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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Одной из важнейших задач электроэнергетики является обеспечение 
устойчивости параллельной работы электростанций и энергосистем. 
Нарушения их устойчивости могут приводить к обесточиванию 
большого числа потребителей электроэнергии, повреждению обору- 
дования электростанций и сетей и другим тяжелым последствиям. 

Поэтому анализ режимов и устойчивости энергосистем является 
неотъемлемой частью работы, выполняемой в Центральном диспетчерс- 
ком управлении (ЦДУ) ЕЭС СССР, территориальных Объединенных 
диспетчерских управлениях (ОДУ) и районных энергоуправлениях по 
планированию режимов и совершенствованию управления ими. За 
сравнительно короткий срок — по мере оснащения энергосистем вычисли- 
тельной техникой и программным обеспечением — расчеты устойчивости 
вошли в круг повседневных обязанностей многих работников энергоси- 
стем, в первую очередь — инженеров служб и групп электрических 
режимов. От корректности этих расчетов и принимаемых на их основе 
решений непосредственно зависят уровень надежности работы энергоси- 
стем, полнота использования пропускной способности электрических 
сетей и экономичность режимов. 

_К специалисту, исследующему устойчивость и разрабатывающему 
мероприятия по ее повышению, предъявляются требования высокой 
теоретической подготовки, владения широким кругом технологических 
вопросов планирования, ведения режимов и проведения расчетов. 
Без четкого понимания физической картины тех процессов в энер- 
госистеме, которые приводят к нарушениям устойчивости или яв- 
ляются следствием этих нарушений, без знания основ теории устой- 
чивости энергосистем и понимания методов, применяемых для ее 
анализа, эффективное выполнение расчетов невозможно. 

Имеющаяся сегодня литература по расчетам режимов и устой- 
чивости энергосистем не предназначена широкому кругу инженеров 
эксплуатационных организаций. Отсутствуют источники, в которых 
последовательно излагались бы теоретические основы, методические 
положения проведения расчетов и практические рекомендации. 

В этой книге авторами сделана попытка собрать и систематизиро- 
вать сведения, необходимые для квалифицированного выполнения 
расчетов устойчивости энергосистем. Теоретический материал по 
критериям устойчивости и численным методам решения задач дан 
сжато и в упрощенной форме, чтобы облегчить освоение этих 
вопросов широкому кругу инженеров, однако в объеме, который 
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представляется авторам минимально необходимым. Поскольку при 
анализе устойчивости энергосистем нельзя обойтись без ясных физичес- 
ких представлений, в книге особое внимание уделяется качественной 
характеристике соответствующих эксплуатационных задач. Методичес- 
кие вопросы расчетов на ЭВМ устойчивости энергосистем рассмотрены 
настолько подробно, насколько это позволяют накопленный опыт 
и объем книги. Методы эквивалентирования энергосистем в настоящей 
книге не рассматриваются. 

Каждый из трех основных разделов книги — расчеты статической 
и динамической устойчивости и расчеты, связанные с выбором 
и настройкой противоаварийной автоматики, — содержит качественную 
характеристику вопроса, основы теории, описание основных решаемых 
задач и методические рекомендации. 

При выполнении эксплуатационных расчетов часто возникают 
трудности учета нагрузок электрических систем, связанные с множе- 
ством и разнотипностью потребителей электроэнергии. Поэтому 
в книге рассматриваются вопросы соответствующего информацион- 
ного обеспечения расчетов устойчивости; рассматривается и влияние 
процессов в нагрузке на устойчивость генераторов. 

Задачи обеспечения бесперебойной работы потребителей при крат- 
ковременных нарушениях электроснабжения вынесены в четвертую 
часть книги. Материал этой части может представлять интерес также 
для инженеров, занимающихся электроснабжением промышленных 
предприятий. | 

Основные сведения по режимам работы энергосистем, электро- 
оборудованию и релейной защите, а также основы электротехники 
предполагаются известными читателю. В остальном работа с книгой 
не требует специальной подготовки. 

При работе над книгой и подборе материала авторы помимо 
литературных источников использовали и свой опыт решения задач 
устойчивости, накопленный ими при решении конкретных задач во 
ВНИИЭ и ЦДУ ЕЭС СССР. При формировании структуры материала 
и его изложении весьма полезным оказался многолетний опыт чтения 
авторами лекций по соответствующим дисциплинам во Всесоюзном 
институте повышения квалификации руководящих работников и спе- 
циалистов Минэнерго СССР. 

Авторы благодарны рецензентуу книги канд. техн. наук 


М. Г. Портному и редактору канд. техн. наук |Н. Н. Блоцкому | за 


помощь и ценные замечания при подготовке рукописи. 

Замечания по доработке книги и предложения просьба направ- 
лять по адресу: 113114, Москва, М-114, Шлюзовая наб., 10, Энер- 
гоатомиздат. 


Авторы 


ВВЕДЕНИЕ 


Устойчивость энергосистем как научная дисциплина опира- 
ется на общую теорию устойчивости движения, которая изучает 
влияние возмущающих факторов на движение любой мате- 
риальной системы. Под движением системы понимается изме- 
нение во времени любых ее параметров: координат матери- 
альных точек, их скоростей и т.д. Для механических си- 
стем — это движение в обычном смысле, для немеханических 
систем — изменения во времени соответствующих физических 
параметров. В энергосистеме такими параметрами движения 
(параметрами режима) являются мощности генераторов и нагру- 
зок, токи, напряжения, частота вращения роторов электрических 
машин, взаимные углы между одноименными осями роторов 
и пр. Движение любой материальной системы называют 
устойчивым, если оно мало изменяется под действием возмуща- 
ющих факторов; в противном случае движение неустойчиво [1]. 

Очевидный, но наиболее трудоемкий способ определения 
устойчивости движения состоит в том, чтобы изучать движение 
системы из каждого начального состояния и при каждом из 
возмущающих факторов. Но в определенных случаях условия 
устойчивости движения могут быть сформулированы в общем 
виде. Это позволяет сделать анализ устойчивости менее 
трудоемким и более эффективным. Возможность выразить 
условия устойчивости в виде математических критериев зависит 
от сложности дифференциальных уравнений, описывающих 
движение системы, и от интенсивности возмущений. 

При малых возмущениях уравнения, описывающие энерго- 
систему, можно упростить и преобразовать таким образом, 
чтобы оказалось возможным использование математических 
критериев устойчивости, известных из общей теории. При 
больших возмущениях и при необходимости достаточно под- 
робного описания энергосистемы, ее систем регулирования 
и противоаварийной автоматики (ПА) это сделать не удается. 
В большинстве таких случаев приходится анализировать воз- 
мущенное движение (переходный процесс в энергосистеме) для 
каждой конкретной ситуации. 

Поэтому в теории устойчивости применительно к энерго- 
системам [2] рассматриваются две категории устойчивости. 
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Первая из них — статическая устойчивость, которая опреде- 
ляется по ГОСТ 21027—75* как способность энергосистемы 
возвращаться к установившемуся режиму после малых его 
возмущений. Поскольку малые возмущения возникают повсе- 
дневно, сохранение статической устойчивости является необ- 
ходимым условием работоспособности энергосистемы. 

Большим возмущениям соответствуют понятия динами- 
ческой и результирующей устойчивости. Под динамической 
устойчивостью понимается способность энергосистемы воз- 
вращаться к установившемуся режиму после значительных 
возмущений без перехода в асинхронный режим. Резуль- 
тирующая устойчивость — способность энергосистемы восста- 
навливать синхронную работу после возникновения асинхрон- 
ного режима. Разделение задач устойчивости энергосистем на 
задачи статической устойчивости и задачи динамической и ре- 
зультирующей устойчивости является, таким образом, в не- 
которой мере условным, определяемым наиболее употреби- 
тельными способами анализа [3]. 

Общая теория устойчивости движения материальных систем 
была разработана рядом математиков; основные теоремы 
устойчивости движения были сформулированы и доказаны 
А. М. Ляпуновым (1857—1918). Одним из основоположников 
теории устойчивости энергосистем был доктор техн. наук, 
проф. П. С. Жданов (1903—1949). Его основные труды, переиз- 
данные в 1979г. [2], дают ясное представление о многих 
аспектах как самой теории, так и ее приложении к простейшим 
схемам энергосистемы. В развитие теории устойчивости эне- 
ргосистем, а также методов управления режимами для обес- 
печения устойчивости опубликовано значительное количество 
монографий [4—10 и др.] и статей в периодической печати. 

Опыт анализа устойчивости эксплуатируемых энергосистем 
начал накапливаться еще до появления ЭВМ, т.е. до того, 
как появились практические возможности решения задач устой- 
чивости сложных энергосистем. При изучении устойчивости 
и решении многих вопросов, существенных для эксплуатации 
энергосистем, использовались различные установки, которые 
позволяли моделировать установившиеся и переходные режимы 
в схемах, содержащих несколько генераторов и нагрузок: 
расчетные столы переменного тока (статические модели энерго- 
систем), аналоговые вычислительные машины и электродина- 
мические модели. | 

Статические модели энергосистем в сочетании с элементами 
аналоговой вычислительной техники не потеряли своего зна- 
чения до настоящего времени: сильно ограничивая число 
моделируемых машин, они, однако, дают возможность вос- 
производить и наглядно отображать процессы в темпе реаль- 
ного времени, легко варьировать различные параметры и изу- 
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чать их влияние на переходные процессы. Электродинами- 
ческие модели энергосистем, содержащие устройства, физически 
подобные натурным генераторам, трансформаторам, линиям, 
нагрузкам и т. д., являются эффективным средством для 
проверки работы натурных систем регулирования, защиты 
и ПА в условиях, близких к реальным. 

При использовании этих средств для решения практических 
задач приходится считаться не только с методическими 
и случайными погрешностями моделирования, но главным 
образом с погрешностями эквивалентирования реальной энерго- 
системы и приведения ее к объему, доступному для модели- 
рования. Поэтому до широкого внедрения способов изучения 
устойчивости с помощью ЭВМ чрезвычайно большую роль 
играл натурный эксперимент в энергосистеме [11]. Располагая 
результатами экспериментального определения пределов ста- 
тической и динамической устойчивости для некоторых режимов 
работы энергосистемы и результатами исследований ее упро- 
щенных схем (для тех же и других нужных режимов), можно 
было принимать решения по вопросам управления энерго- 
системами и ПА 

Появление ЭВМ, начиная с машин П поколения, позволило 
использовать достаточно развитые модели элементов энерго- 
системы и перейти к непосредственному решению эксплуата- 
ционных задач для сложных энергосистем, т.е. при срав- 
нительно малой глубине эквивалентирования. В настоящее 
время при использовании ЭВМ Ш поколения и наиболее 
совершенных из существующих программ точность расчетного 
определения областей устойчивости приближается к той, ко- 
торую можно получить на основе натурных экспериментов. 
Разумеется, для самих условий эксперимента полученный на 
натуре результат является практически точным при хорошей 
организации измерений. Но экстраполяция этого результата 
на другие состояния энергосистемы, отличающиеся, например, 
уровнями напряжения или величинами и составом нагрузок, 
может внести заметные погрешности. 

Возможности экспериментирования в энергосистемах су- 
щественно ограничены из-за сложности управления режимами 
и опасности последствий нарушения устойчивости. По мере 
усложнения структуры энергосистем роль этих факторов воз- 
растает и возможности экспериментального определения устой- 
чивости сокращаются. Поэтому требования к точности расчетов 
и ответственность за правильность постановки и решения 
задач в настоящее время весьма высоки. 

Центр тяжести экспериментальных работ перемещается на 
исследования наиболее ответственных случаев, проверку адек- 
ватности методов расчета и на те специальные области, 
которые пока не вполне охватываются расчетными методиками: 
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анализ колебательной устойчивости, некоторые вопросы выбора 
уставок ПА и пр. Кроме того, за натурными измерениями 
и экспериментами сохраняется роль основного источника той 
исходной информации о некоторых параметрах энергосистемы, 
например статических характеристиках нагрузки, которая 
в дальнейшем используется для статистической обработки 
и обобщения. 

По мере роста трудностей организации и проведения 
экспериментов увеличивается значение натурных данных, полу- 
чаемых при автоматической регистрации аварийных переходных 
процессов. Сочетая эти данные с результатами соответствую- 
щих расчетов, применяя при необходимости специальные 
методы оценивания качества исходных данных [12, 13], экви- 
валентирования энергосистем [14] и определения условий ре- 
синхронизации генераторов [15], можно достичь высокой точ- 
ности определения условий устойчивости энергосистем в.раз- 
личных режимах. | 


‚ Часть первая 


УСТАНОВИВШИЕСЯ РЕЖИМЫ 
И СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ 


Глава первая 


КАЧЕСТВЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАДАЧ 
И КРИТЕРИИ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 


1.1. Основные понятия 0б апериодической 
и колебательной устойчивости 


Для общей качественной характеристики статической устой- 
чивости энергосистемы достаточно рассмотреть схему, в кото- 
рой нерегулируемый генератор, представленный неизменной 

С Е, и сопротивлением х, связан через некоторое сопро- 
тивление (трансформаторов и линий) с шинами «бесконечной 
мощности», т. е такой точкой энергосистемы, в которой 
напряжение О остается неизменным по модулю и фазе при 
любых процессах в рассматриваемой части энергосистемы. 
Сопротивление связи будем пока считать чисто реактивным 
(рис. 1.1, а). 

Поток активной мощности идет от генератора в линию, 
поэтому ЭДС Е, опережает по фазе напряжение (О на 
некоторый фазовый угол 6, т.е. угол между векторами! 


Е, и О (рис. 1.1,6) или, иначе, угол между одноименными 
осями ‘роторов рассматриваемого генератора и того, который 
представлен шинами «бесконечной мощности». 

Установившийся режим в этой схеме описывается уравне- 
нием баланса между мощностью турбины Р, и электрической 
мощностью генератора Р,. Здесь 


Е.П 
Р.=Р.=—— $10 ӧ. (1.1) 
Ху 
Так как в рассматриваемой схеме значения Е,, 0, х; и Р, 
фиксированы, то основным вычисляемым параметром режима 
является угол ӧ, который определяется выражением 


. Р 

б = агсѕіп —* 

Установившийся режим существует для всех Р., не превы- 
шающих Рх (рис. 1.1,в). Легко убедиться в том, что 


Векторные и комплексные величины обозначены чертой под символом 
в соответствии с ГОСТ 1494—77*. 
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устойчивы только те режимы, которые соответствуют участкам 
синусоиды, показанным сплошной линией. В самом деле, 
если режим характеризуется точкой А при д=0,, то малое 
увеличение угла до значения ё, +Д6б, которому соответствует 
точка А,, приведет к тому, что электрическая мощность 


Р, = Риах $1 (бо + Дб} 


окажется больше мощности турбины. Это вызовет снижение 
частоты вращения генератора и уменьшение угла, т. е.. дви- 
жение, направленное к исходному состоянию. Соответственно 
при случайном отклонении угла в обратную сторону (точка 4,) 
Р.<Р. и угол будет увеличиваться. 

Наоборот, при отклонении угла от точки Б, где также 
Р.=Р., движение будет направлено в сторону удаления от 
исходной точки: в случае Б; Р, <Р, и угол будет продолжать 
увеличиваться) а в случае Б, Р, >Р, и угол будет уменьшаться. 
Работа при режиме, соответствующем точке Ё, невозможна, 
этот режим неустойчив. 

Вследствие нелинейности угловой характеристики мощности 
Р, ($) одно и то же отклонение угла Аб при разных исходных 
режимах вызывает появление разных небалансов мощности 
АР=Р.-Р. (рис. 1.1,г). В точке 2 отношение АР/Аб меньше, 
чем в точке /, поэтому в точке 2 легче вызвать отклонение 
угла ё и возвращение к исходному значению угла будет 
медленнее, чем в точке /. Производная 4Р/4$, или приближенно 
отношение АР/Аё, называемое синхронизирующей мощностью, 
можно рассматривать как показатель степени устойчивости. 
При приближении к пределу (Р,=Р,„ах, 6=6,р) синхронизиру- 
ющая мощность уменьшается и при достижении предела 
(точка 3) становится равной нулю. 


Рис. 1.1. Статическая устойчивость в схеме генератор— шины бесконечной 
мощности: | 
а— схема; 6 — векторная диаграмма, в — угловая характеристика мощности, г— иллюстра- 
ция понятия синхронизирующейи мощности 
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Рис. 1.2. Простейшие схемы с учетом потерь и нагрузки: 
а, в, д — расчетные схемы, 6, г -—— угловые характеристики мощности 


Наличие потерь в сети или промежуточных нагрузок 
приводит к тому, что максимумы мощностей, измеряемых 
в различных точках, например в начале и конце связи, не 
соответствуют одному и тому же значению угла 0. Потери 
в последовательном активном сопротивлении (рис. 1.2, а) при- 
водят к неравенству мощностей Р, (т. е. Р.) в начале связи 
и Р, в ее конце. Разность между ними увеличивается при 
возрастании угла д, так как при этом увеличивается ток и, 
следовательно, увеличиваются потери мощности. Поэтому 
угловые характеристики мощностей Р, ($) и Р, (ё) сближены 
при малых ё и раздвинуты при больших, т. е. взаимно 
смещены и по оси мощностей, и по оси углов (рис. 1.2, 6). 

При отсутствии потерь, но при наличии нагрузки в про- 
межуточной точке (рис. 1.2,6) взаимный сдвиг кривых Р, (ё) 
и Р,($) по оси углов противоположен только что показанному, 
так как здесь Р,— Р,=Р,, а нагрузка уменьшается при 
понижении напряжения (/,, вызванном ростом 
_ В рассматриваемой схеме, где генератор связан с шинами 
бесконечной мощности, устойчивость определяется только 
зависимостью Р,(5)=Р, (5) и критический угол соответствует 


1] 


максимуму мощности Р; (см. рис. 1.2, 6, г). При этом максимум 
мощности Р, в конце связи в первом случае находится 
в устойчивой зоне (0<6,р), а во втором не достигается (> бр). 

Для более общего случая (рис. 1.2,0) взаимный сдвиг 
угловых характеристик мощностей определяется сопротивле- 


ниями (1, 22, Ин: 


н’ 


2 
Р, = Р (6 —о), (1.2) 
211 212 
2 . 
Раба), (1.3) 
22 212 
где 
7,7. 7,7, 
Яла=иа На = 41 26; 205 = јх = 28 == 
20+2, . 2+2. 


212 


212=2 јх =2 +25 + 


е 
Ы) 
4н 


=. На; 22=7. Хх); 2. = +ЈХА; 


ра 2 2. __ 2 2. __ 2 2.2 д 712. 
211 =4/ 711 -НХ11; 222=4/Г22-НХ22; 212=./Г12 +12, Ф = агсѕіп —; 


212 


в общем случае 2,=/(0,). Первые слагаемые в (1.2) и (1.3) 
представляют собой собственные мощности Р; и Р›2, а вторые 
слагаемые — взаимные мощности Р;› и Р., соответственно. 
Если в этой схеме со стороны Р, подключен генератор 
конечной мощности, а со стороны Р, подключены шины 
бесконечной мощности, то критический угол по-прежнему 
соответствует максимуму Р,, в противном случае — максимуму 
Р›. При соизмеримых мощностях генераторов по обоим 
концам связи критическое значение угла лежит между значе- 
ниями, соответствующими Р; тах И Р; тах. 

Особенность рассмотренного выше предельного режима 
состоит в том, что при достижении угла, равного д;/, 
устойчивость нарушается без качаний, апериодически: если 
б=6,р, то при любом малом увеличении угла мощность 
генератора оказывается меньше Р;, причем разность Р, — Р, 
тем больше, чем дальше угол 0 уходит от критического 
значения; следовательно, скорость изменения 6 возрастает. 

Пример апериодического нарушения устойчивости в реальной 
энергосистеме приведен на рис. 1.3, а. Осциллограмма получена 
при экспериментальном определении статического предела 
мощности по электропередаче; показаны изменения напряжения 
на промежуточной подстанции, а также тока и активной 
мощности по линии. В конце осциллограммы колебания 0, Г, 
Р свидетельствуют о наступлении асинхронного режима. 
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Рис. 1.3. Осциллограммы опытов нарушения статической устойчивости: 


а — апериодическое нарушение устойчивости по связи между двумя частями энергосистемы 
[15]; 6 — колебательное нарушение устойчивости генератора при неправильной настройке 
по данным испытаний, выполненных И. Г. Вайнером 


Однако в энергосистеме при режиме, который характеризу- 
ется углом, меньшим 0,,, могут сложиться такие условия, 
при которых малые возмущения будут приводить к качаниям 
с нарастающей амплитудой [16]. Это признаки самораскачива- 
ния, колебательного нарушения статической устойчивости. 
Пример самораскачивания приведен на рис. 1.3,6. Такие про- 
цессы иногда возникают при больших углах ё. Работа в этих 
режимах, естественно, невозможна, и если самораскачивание 
наступает при передаче мощности Значительно меньшей, чем 
та, которая соответствует пределу апериодической устойчиво- 
сти, то возможности управления перетоками оказываются 
существенно ограниченными. Поэтому борьба с самораскачива- 
нием — одна из важных задач управления работой энергосистем. 


1.2. Самораскачивание и причины его возникновения 


В энергосистеме постоянно возникают малые возмущения: 
включение и отключение потребителей, линий распределитель- 
ной сети и т. п. Качания, которые вызываются этими воз- 
мущениями, в нормальных условиях быстро затухают, но 
имеется и ряд факторов, действие которых вызывает раска- 
чивание. 

Одним из основных факторов, обеспечивающих затухание 
колебаний синхронных машин, является их асинхронный мо- 
мент (см. $ 8.1), который при малых изменениях круговой 
частоты вращения ротора ор примерно пропорционален сколь- 
жению 5: 


` 0р — ОФном 40 
9 = — = —, . 
ом а! (1.4) 
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Рассмотрим с некоторыми упрощениями процесс, вызванный 
случайным малым возмущением нормального режима работы 
генератора без АРВ. При неустановившемся режиме, в частности 
при качаниях, кроме синхронной мощности генератора, равной 
Риахзт ӧ (для простоты можно считать, что ч“=0), имеется 
и асинхронная мощность, соответствующая асинхронному момен- 
ту. При малых скольжениях эту мощность можно считать 
пропорциональной 5 и представлять в виде Р..=К,5, где 
к, — некоторый коэффициент. Тогда значение Р, при качаниях 
с малыми амплитудами изменения угла 6 можно представить как 


Р, = Рихзт 6+, (1.5) 


в установившемся режиме этому выражению соответствует 
формула (1.1). 

Пусть по какой-то причине угол 6 оказался больше 
исходного значения 0, на величину Ад (рис. 1.4). При этом, 
как было показано выше, под действием небаланса мощности 
Р.— Р, начинается снижение частоты вращения и уменьшение 
ӧ. Так как 960/@&<0, то асинхронная мощность отрицательна 
и в соответствии с выражением (1.5) мощность генератора 
будет снижаться быстрее, чем в случае, если учитывать только 
изменение синхронной мощности. Зависимость Р, ($) в процессе 
убывания угла показана на рис. 1.4 кривой А.А, А..... На 
отрезке А, 4, избыточная мощность генератора Р.—Р. обес- 
печивается за счет снижения кинетической энергии роторов 
генератора и турбины. Убыль кинетической энергии пропор- 
циональна площади фигуры А, 4,0; *. В точке А, Р. =Р,, но 
Фр <Фном, ПОЭТОМУ угол д продолжает уменьшаться. Теперь. 
Р. <Р, , и запас кинетической энергии восстанавливается. В точ- 
ке 4. при равенстве площадки торможения А, А,а; и площадки 
ускорения 4,4, 4,а, запас кинетической энергии равен исход- 
Ному, Т. е. @р= 0м, И Уменьшение угла прекращается [см. 
зависимости 5(1} и 0(1) на рис. 1.4]. 

Здесь существенно, что в точке А., когда 0=6,, мощность 
Р. меньше, чем Р, (на величину, равную асинхронной мощ- 
ности), поэтому ускорение начинается не при ё=ё,, а раньше, 
в точке 4А›. Следовательно, равенство заштрихованных пло- 
щадок достигается при отклонении угла Аб’ меньшем, чем 
начальное отклонение Аё. Продолжая построение, можно 
убедиться, что процесс качаний является затухающим. 

Одним из факторов, которые создают тенденцию к само- 
раскачиванию, является регулирование напряжения генераторов. 


* Метод площадей, строго. говоря, справедлив, если рассматривать 
зависимости моментов, а не мощностей, от углов 0. Однако значительных 
погрешностей замена моментов на мощности не дает. 
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р Рут Рис. 1.4. Затухание колебаний под дей- 
Г тах ствием асинхронного момента генера- 

А тора. Демпфирующий эффект для на- 
глядности преувеличен 


Рг Д О. =сопѕ 


90° “акр 


) 0 
і Рис. 1.5. Угловая характеристика мо- 
| * _ щности при действии АРВ 


Положительный эффект этого регулирования состоит в том, 
что при возрастании угла ё увеличивается ток возбуждения 
т.е. ЭДС Е,. На угловых характеристиках мощности Р „(8) 
этому соответствует переход к более высоким значениям 
Ри.х— В соответствии с выражением (1.1), см. рис. 1.5. Если 
АРВ обеспечивает во всех режимах (О, =сопѕі, то полный 


угол ӧ (между Е, и (О) достигает критического значения д,р, 
существенно большего 90°. 

Покажем, однако, что при регулировании по отклоне- 
нию напряжения возникает эффект, обратный тому, кото- 
рый создается асинхронным моментом. Для качественного 
анализа пренебрежем последним и будем считать, что ток 
возбуждения і. определяется только напряжением и, при- 
ложенным к обмотке возбуждения. Если осуществить бы- 
стродействующее регулирование по одному параметру — на- 
пряжению И;, то закон регулирования возбуждения можно 
представить в виде 


иг = иго + Кои (Оо О,), (1.6) 


где С, — уставка АРВ по напряжению; Кор — коэффициент 
регулирования по отклонению напряжения; иуо — постоянная 
составляющая. 

В соответствии с (1.6) снижение И. вызывает увеличение 
разности ОИ,—(, и, следовательно, увеличение напряжения 
возбуждения и. 
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Рис. 1.6. Колебательное нарушение устойчивости при быстродействующем 
регулировании по АИ: 
а-— изменение параметров режима во времени; б— то же на угловой характеристике 
МОЩНОСТИ 


Пусть в результате случайного возмущения возникли не- 
большие колебания угла ё относительно некоторого исходного 
значения до. Если бы колебания происходили с неизменными 
амплитудами, без затухания и раскачивания, то параметры 
режима ӧ, (,, и; и і, изменялись бы во времени так, как 
показано сплошными линиями на рис. 1.6, а: при уменьшении 
ӧ напряжение И; повышается, а напряжение возбуждения и, 
с некоторым запаздыванием снижается; изменения і. из-за 
большой индуктивности обмотки возбуждения отстают от 
изменений иу. | | 

Однако колебания происходят иначе. На интервале времени, 
соответствующем уменьшению Аё от максимального значения 
до нуля (см. интервал А, —А, на рис. 1.6,а и 6), ток і, 
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увеличивается и при Аӧ=0 становится больше исходного 
уровня. Следовательно, мощность Р, больше исходной. Зна- 
чения Р, и Р, сравняются позже—в точке А.. Торможение 
генератора прекратится и угол достигнет своего наименьшего 
значения при равенстве площадок торможения и ускорения, 
отмеченных косой штриховкой. | 

Поскольку торможение начинается после того, как угол 
прошел свое исходное значение, максимальное отклонение 
угла в точке 4, больше, чем в исходной точке 4,: Аб’> Аё. 
Увеличение угла после точки 4А, происходит при токе і;, 
меньшем среднего значения, и угол ё вновь достигает исходного 
значения при мощности Р,, меньшей исходной (точка А. ); 
условие Р, = Р, выполняется только в точке 4,. На данном 
этапе качаний площадка ускорения (над кривой А.А; А$, 
горизонтальная штриховка) относительно велика и возрастание 
угла прекратится только в точке 4, где отклонение зна- 
чительно болыше начального. 

Таким образом, изображающая точка в координатах 9, 
Р, описывает раскручивающуюся спираль, а зависимости 6(!), 
0, (1), и, (1), 1.02) характеризуются не постоянными, а возрас- 
тающими амплитудами (см. штриховые линии на рис. 1.6, а). 

В действительности если реализовать регулирование возбуж- 
дения по закону (1.6) с небольшим запаздыванием, то само- 
раскачивание будет проявляться в меньшей мере, чем было 
показано, так как развитию колебаний будет противодейство- 
вать асинхронный момент, влияние которого не учитывалось. 

Простейший способ ослабить тенденцию к самораскачива- 
нию при использовании подобных регуляторов — АРВ пропор- 
ционального действия — состоит в замедлении регулирования: 
в регулятор напряжения вводят апериодическое звено с постоян- 
ной времени 1—2 с. В этом случае колебания затухают, 
но медленнее, чем вообще без АРВ. Соотношение между 
демпфирующим действием асинхронного момента и отри- 
цательным демпфированием, обусловленным регулированием 
напряжения, зависит от режима работы генератора. Если 
угол 0 мал, то синхронизирующая мощность значительна 
(см. рис. 1.1,г), качания происходят достаточно быстро, т. е. 
колебания скольжения имеют сравнительно большую амп- 
литуду, и влияние асинхронного момента велико. Наоборот, 
при больших углах 0 синхронизирующая мощность мала, 
качания медленны, скольжения малы и также мал асинхронный 
момент. Поэтому чем болыпе угол по электропередаче, 
т.е. чем больше передаваемая мощность, тем выше ве- 
роятность самораскачивания. При АРВ пропорционального 
действия самораскачивание не позволяет приблизиться к гра- 
нице апериодической устойчивости. Это основной недостаток 
таких регуляторов. Кроме того, запаздывание форсировки 
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возбуждения при резких и глубоких снижениях напряжения 
отрицательно сказывается на динамической устойчивости ге- 
нераторов. 

Хорошее демпфирование колебаний при высоком быстро- 
действии регулирования напряжения дают регуляторы воз- 
буждения сильного действия (АРВ-СД). В них регулирование 
осуществляется не только по АИ, но и по производным ряда 
параметров режима. При качаниях введение производных 
позволяет изменить сдвиг по фазе между 1,(!) и $(;) так, 
чтобы при уменьшении 0 до значения ё, мощность генератора 
оказывалась меньше, чем Р,,— так, как показано на рис. 1.4, 
т.е. чтобы регулирование обеспечивало эффект, подобный 
асинхронному моменту. 

Закон регулирования современных АРВ-СД может быть 
представлен выражением 


10, 
а 


аі а 
иу =иуо + Ко0(Оо– О.) — Кли Ку 1+ КоьА® + Ку, 


(1.7) 


где К (с соответствующими индексами) — коэффициенты усиле- 
ния в каналах регулирования. 

Кроме указанного в (1.7) АРВ-СД содержит ряд дополни- 
тельных блоков: дискретной форсировки возбуждения (для 
предотвращения снижения возбуждения при отключении КЗ 
действием регулирования по 40, /41), ограничения минималь- 
ного возбуждения (по условиям устойчивости и нагреву 
торцевых частей статора), ограничения перегрузки обмотки 
возбуждения (по нагреву ротора) и др. 

На демпфирование колебаний влияют все коэффициенты 
регулирования. Выбор коэффициента К, определяется требо- 
ванием поддержания (. в различных режимах; обычно Кор = 50 
ед. возб/ед. напр. Коэффициенты стабилизации К\1и, К; Коо, 
К! уточняются при наладке и настройке АРВ-СД. При 
неудачном выборе этих коэффициентов ухудшается демпфиро- 
вание колебаний и может возникнуть самораскачивание. При- 
мерный вид области устойчивости в координатах коэффи- 
циентов стабилизации Ко, К, приведен на рис. 1.7, а. Там 
же показаны зависимости 6(!), иллюстрирующие затухание 
или развитие колебаний при различных настройках АРВ-СД. 

Если точка с координатами Ко», К; лежит левее и ниже 
области устойчивости, то происходит быстрое самораскачи- 
вание на частоте примерно 0,5—1 Гц. Нарушение правой 
границы области устойчивости (чрезмерное увеличение К.) 
приводит к возникновению колебаний с частотой примерно 
2—4 Гц, которая значительно выше собственной частоты 
электромеханических колебаний генераторов. Поэтому в таких 
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Рис. 1.7. Области устойчивости в координатах коэффициентов усиления по 
каналам стабилизации: · 

а — затухание колебаний или раскачивание при разных значениях Ко К о? 6 — Ккачествен- 

ная иллюстрация зависимости области устойчивости от режима работы генератора 


случаях самораскачивание проявляется главным образом в ко- 
лебаниях напряжения и;, а колебания угла 0 малы. 

Расположение и размеры области устойчивости в координа- 
тах коэффициентов стабилизации зависят от схемы сети, 
параметров генераторов и их загрузки по активной и ре- 
активной мощностям. Увеличение активной мощности генера- 
торов приводит к более или менее значительному сокращению 
размеров области и ее сдвигу (см. пример на рис. 1.7, 6). 
Тот же эффект дает увеличение внешнего сопротивления, 
например, при отключении одной из линий, связывающих 
электростанцию с энергосистемой. Сдвиг области устойчивости 
вниз возможен при переходе генераторов в режим недовоз- 
буждения. 

Для обеспечения статической устойчивости генератора зна- 
чения коэффициентов стабилизации должны быть выбраны 
таким образом, чтобы при всех возможных режимах эти 
значения лежали внутри общей части области устойчивости 
(на рис. 1.7,6 область допустимой настройки АРВ при 
Р,<Р, <Р, показана штриховкой). Если при настройке АРВ 
отсутствие самораскачивания не проверено во всех возможных 
режимах работы генераторов и при различных схемах сети, 
примыкающей к шинам электростанции, то не исключены 
ситуации, когда изменения режима или значительное ослабле- 
ние связи с энергосистемой приведут к тому, что выбранные 
значения коэффициентов стабилизации окажутся вне области 
устойчивости. При не слишком большой чувствительности 
областей устойчивости к изменениям параметров режима 
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можно без самораскачивания приблизиться к пределу апериоди- 
ческой устойчивости по линиям, связывающим генераторы 
с энергосистемой (если такой режим, близкий к предельному, 
вообще возможен). 

Эффективность сильного регулирования в значительной 
мере зависит от быстродействия системы возбуждения. Чем 
большим оказывается запаздывание в системе возбуждения, 
тем менее эффективно регулирование с использованием произ- 
водных параметров режима, меныше области устойчивости, 
хуже демпфирование колебаний, выше вероятность саморас- 
качивания. Описание различных систем возбуждения крупных 
турбо- и гидрогенераторов см. в [17]. 

Колебательная неустойчивость по причинам, близким к рас- 
смотренным выше, иногда возникает при неудачном выборе 
параметров быстродействующей системы регулирования паро- 
вых турбин с электрогидравлическим преобразователем. 

К числу других факторов, которые могут в некоторых случаях привести 
К самораскачиванию, относится повышенное активное сопротивление в цепи 
статора' у генераторов малой мощности или двигателей, подключенных 
к сети через длинные кабельные линии. То же явление возможно при работе 
генераторов через ‘линии электропередачи с высокой степенью продольной 
емкостной компенсации; при этом индуктивное сопротивление линии благодаря 
компенсации уменьшается, а отношение т/х, следовательно, увеличивается. 
В [18] показано, что потери мощности в активном сопротивлении линии 
создают момент, действующий на ротор генератора и противоположный по 
знаку асинхронному моменту. В обычных схемах отрицательное демпфирова- 
ние, обусловленное активными потерями, пренебрежимо мало. 

Известны виды колебательной неустойчивости, при которых колебания 
проявляются главным образом в изменениях напряжения и реактивной 
составляющей тока. Такие процессы называются самовозбуждением [19], их 
иллюстрирует рис. 1.8. 

Самовозбуждение может возникнуть, если к генератору окажется подклю- 
ченной большая емкость, например линия высокого напряжения, отключенная 
с противоположного конца. Тогда в схеме образуется колебательный контур 
К-І-С, где І, соответствует индуктивностям генератора и трансформатора. 
При постоянных значениях К, Г, С электрические колебания обязательно 
затухали бы, но электромагнитные процессы, возникающие при качаниях, 
создают эффект переменной индуктивности. Это при некоторых условиях 
обеспечивает возможность преобразования кинетической энергии вращения 
ротора в электромагнитную энергию колебательного контура. Если потери 
в этом контуре достаточно малы, то амплитуда колебаний может нарастать. 

Известны два основных вида самовозбуждения: асинхронное и синхронное. 
Асинхронное самовозбуждение возможно у всех машин при собственной 
частоте колебательного контура о,.„, меньшей частоты генератора ®о. Это 


' Термин «самораскачивание» иногда относят именно к этому виду 
колебательной неустойчивости. 
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Рис. 1.8. Процессы самовозбуждения генератора, вращающегося с синхронной 
частотой, на холостом ходу после подключения емкости: 


а-—-асинхронное самовозбужление на частоте 43 Гц; 6 — синхронное самовозбуждение на 
частоте 50 Гц (осциллограммы получены В. К. Фокиным на моделирующей установке) 


быстро развивающийся колебательный процесс (рис. 1.8, а). Самовозбуждение 
на частоте ®.»=®, (синхронное самовозбуждение) возможно только у яв- 
нополюсных генераторов. Синхронное самовозбуждение проявляется в виде 
плавного нарастания тока и напряжения генератора (рис. 1.8,6), более 
медленного, чем в случае асинхронного самовозбуждения. Развитие обоих 
видов самовозбуждения прекращается, когда достигается высокая степень 
насыщения генератора, т. е. при режиме, заведомо недопустимом. 

Отметим, что обычное повышение напряжения генератора при сбросе 
реактивной нагрузки похоже на процесс синхронного самовозбуждения. Разница 
между этими явлениями состоит в том, что при отсутствии насыщения 
нарастание тока и напряжения при самовозбуждении было бы неограниченным; 
кроме того, самовозбуждение возможно и при и; =0. 

Приближенная оценка возможности самовозбуждения генераторов в случае 
их работы на линию электропередачи, разомкнутую на противоположном 
конце, и без связи с энергосистемой, когда самовозбуждение наиболее 
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Хс,0м Рис. 1.9. Определение возможности са- 
мовозбуждения генераторов при рабо- 
те на холостую линию электропере- 

Ха-+Хт дачи: 
а— схема; б— области синхронного (Г) 
и асинхронного (ШП) самовозбуждения 


(упрощенно) 

вероятно, выполняется построением 
Ха+Хт областей самовозбуждения в коорди- 

натах К, Хс, где К — суммарное ак- 
г. . 
ХУ+Хт тивное сопротивление цепи статора; 


Хс— входное емкостное сопротивле- 
ние линии (рис. 1.9). Эти области, за 
исключением нижней части чертежа, 
представляют собой полуокружности 
с центрами на оси ординат, прохо- 
дящие через точки, соответствующие указанным суммарным сопротивлениям 
включенных генераторов и трансформаторов. Все сопротивления должны 
быть приведены к одной ступени напряжения. 

Резонансные явления в электрических цепях могут быть связаны с соб- 
ственными крутильными колебаниями вала турбогенератора, поскольку роторы 
турбины и генератора, соединенные валом, представляют собой много- 
частотную колебательную систему, в которой возможны угловые колебания 
роторов относительно друг друга. Одна из собственных частот может лежать 
в диапазоне 30—40 Гц. Затухающие крутильные колебания возникают всегда 
при резких изменениях активной мощности генератора, т. е. при изменениях 
тормозящего электромагнитного момента, приложенного к валу и проти- 
водействующего вращающему моменту турбины. При некоторых условиях, 
в частности при высокой степени продольной емкостной компенсации линий 
электропередачи, возможны нарушения колебательной устойчивости, спрово- 
цированные крутильными колебаниями. 


0 К „Ом 


2) 5) 


1.3. Характеристическое уравнение и его корни 


Математический анализ показывает, что после снятия малого 
возмущения изменение любого параметра режима (свободное 
движение системы) может быть описано выражением вида 


т т 
Ау(1)= У Се + У С; ей эт (+ Фф), (1.8) 
і= 1 і=т+1 
где Лу — отклонение параметра режима от положения равно- 
весия; {— время; С; и Фф; — некоторые константы. 
В этом движении 


Сез (1.9) 
есть апериодическая составляющая, а 
Се“ ѕіп (0;1+Ф;) (1.10) 


— колебательная. 
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8) г) 
Рис. 1.10. Изменения параметра режима после малого возму- 
щения: 


а, б—затухающие; в, г— нарастающие; а, в— экспоненциальные; б, 
г — колебательные 


Общий характер движения (1.8) существенно зависит от 
знаков коэффициентов ©. Если значение х отрицательно, то 
составляющая (1.9) соответствует затухающему экспоненциаль- 
ному движению (рис. 1.10, а), а (1.10) —затухающим коле- 
баниям (рис. 1.10, 6). При а> 0 значение Ау по (1.9) или (1.10) 
возрастает соответственно апериодически и колебательно (рис. 
1.10,в и г). 

В некоторых частных случаях возможно появление состав- 
ляющих, имеющих вид /; (1}е“и, /, (1}е*и ѕіп (и! + Фи) где /; (1) — по- 
линомы, содержащие различные степени /. дальнейшем 
такие случаи не рассматриваются, так как им соответствуют 
составляющие движения системы, мало отличающиеся от (1.9), 
1.10). 

Из выражений (1.8) — (1.10) и рис. 1.10 следует, что характер 
движения в целом Лу (г) определяется знаками всех коэффи- 
циентов &,: если все ©, меньше нуля, то значение Ау стремится 
к нулю при ѓ-оо, т.е. режим возвращается к положению 
равновесия и, следовательно, устойчив. Но если хотя бы одно 
значение и, оказывается положительным, то устойчивость 
нарушается: составляющие движения, у которых о; <0, затухнут, 
а та составляющая, для которой &,>0, будет неограниченно 
возрастать. Таким образом, осуществить полную проверку 
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статической уст ОЙЧИВОСТИ С учетом возможности самораскачивания 
(или, что то же самое, проверить выполнение необходимых 
И достаточных условий статической устойчивости) — это значит 
определить знаки всех коэффициентов о; в выражении, описыва- 
ющем изменение параметра режима после малого возмущения. 

Если дифференциальные уравнения, описывающие все элементы исследуе- 
мой энергосистемы, известны, то определение вида зависимости Ду(!) пред- 
ставляет собой чисто математическую проблему. В максимально упрощенной 
форме решение рассматриваемой задачи сводится к ряду этапов, которые 
иллюстрируются ниже на простейшей схеме, показанной на рис. 1.1, а; 
мощность генератора в этой схеме описывается уравнением (1. 5). Переходным 
процессам здесь соответствует система уравнений 


29 =Р-Р; | (1.11) 
92 . 
45 | 
=; 1.12 
° аі (1.12) 
Р, = Р. тб + Ки 5, (1.13) 


где т; — механическая постоянная инерции генератора вместе с турбиной. 
Переменными параметрами здесь являются угол 6, скольжение 5 и активная 
мощность генератора Р,. В результате кратковременного возмущения эти 
параметры отклоняются от исходных значений ду, 5, =0, Р,=Р,, соответ- 
ствующих состоянию равновесия. | 

Гэтап анализа устойчивости: линеаризация уравнений в точке рас- 
сматриваемого режима и замена исходных переменных их отклонениями от 
положения равновесия. 

Линеаризация состоит в том, что все нелинейные зависимости между 
переменными [например, синусоидальная зависимость Р, от ё в (1.13) | заменяются 
в малой окрестности положения равновесия на линейные, т. е. кривые заменяются 
касательными к ним. Без линеаризации получение решения дифференциальных 
уравнений, описывающих электрическую систему, в аналитическом виде (1.8) 
невозможно. Для линеаризации уравнений осуществляется замена переменных: 
вместо каждого параметра режима у вводится у, Лу, где у,— значение этого 
параметра в заданном (проверяемом на устойчивость) режиме. Полученные таким 
образом уравнения упрощаются с учетом того, что все Лу малы. 

В случае уравнений (1.11) — (1.13) выполняется замена 6=8,-+4Д6, 5= 
= 50 РАѕ= А5, Р.=Ро-АР,: 


Р.о +АР, = Ри, $9060 + Ри. с0$бо, Аб К, А5. 
Очевидно, что | 


а аАё 


7; (80+Аӧ)= ——-, Р.=Р:-о= Риах 5160; 
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поэтому имеем 


42 Аб 
т, 772 –АЛР,; 
аА 
А5=—; 


АР, =Ри..с0$б, Аб+К,А5. 


П этап: приведение системы линеаризованных уравнений к одному уравне- 
нию путем исключения всех переменных, кроме одного, любого (выбор 
оставляемой переменной никак не влияет на решение рассматриваемой задачи). 

Если исключить, например, переменные АР, и А5, то получим 


а? А5 ИГ аА 
аг? х 4: 


Это есть дифференциальное уравнение, описывающее рассматриваемую 
«энергосистему» при малых отклонениях от положения равновесия. Такому 
положению соответствует условие = ё,, т. е. Аё =0, при этом (1.14) обращается 
в тождество. | 

Ш этап: применение операторного метода решения дифференциальных 
уравнений. 

По этому методу [4] осуществляется переход от дифференциального 
уравнения, содержащего производные переменной величины по времени, 
к эквивалентному уравнению в операторной форме. Для уравнений, где 
переменной служит отклонение Ау от положения равновесия, переход к опе- 
раторной форме сводится к замене 4/4! на р, 42/4! на р? и т. д., где 
р— оператор. Полученное уравнение рассматривается как албеграическое 
уравнение относительно р. 

В нашем примере из (1.14) следует 


тург Аб рАб-+ Ри. с0$6, Аб =0 


т, + Р.а. (соѕ&о)Аё=0. (1.14) 


или, поскольку р является алгебраическим множителем, 
(тур2 -к,р+ Ра соѕёо)Ад=0. 
Так как представляет интерес случай, когда Аё #0, то 
тур? +к,р+ Ри @0580=0. (1.15) 


Уравнение (1.15) называется характеристическим. Оно не зависит от того, 
какая из переменных величин использовалась при его получении. При более 
сложной системе исходных дифференциальных уравнений повышается степень 
относительно р: 


аор"+а;р"!+а,р" +... +а,-;р+а,=0 (1.16) 


или в краткой записи Р(р)=0. 

В общем случае порядок характеристического уравнения зависит от 
порядков т систем исходных дифференциальных уравнений генераторов, 
систем возбуждения и т. д. Так, например, при той точности описания 
электрической системы, которая в настоящее время считается достаточной, 
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Рис. 1.11. Корни характеристического уравнения 5-го порядка на 
’ комплексной плоскости: 
а— система устойчива; 6 — периодическая неустойчивость; в — колебательная 
неустоичивость 


энергосистеме с 50 генераторами (т=8) со своими системами возбуждения 
(т = 2) и 100 асинхронными двигателями (т = 1) соответствует характеристичес- 
кое уравнение 450-го порядка с 450 коэффициентами (а, а;, ..., 4450). 

Из процедуры получения характеристического уравнения (1.16) следует, 
что все его коэффициенты а, а;, ..., а, определяются параметрами исследуемой 
энергосистемы и ее режима и являются действительными числами. 

ГУ этап: решение алгебраического уравнения (1.16) относительно р. 

Искомые значения ©, [см. уравнение (1.8)] определяются как действи- 
тельные части корней р;(/=1, 2, ..., п) характеристического уравнения. Число 
корней равно порядку п характеристического уравнения. 

Корни могут быть ‘действительными: р=о, тогда каждому из них 
соответствует составляющая вида (1.9), или комплексно-сопряженными: 
р=и-+]® и р=а—јо, тогда каждой паре таких корней соответствует составля- 
ющая вида (1.10). После того как найдены все корни характеристического 
уравнения и определены знаки о;, задача проверки статической устойчивости 
оказывается решенной. 

В случае, если энергосистема устойчива (все ©, < 0), говорят о том, что 
она имеет все «левые» корни. Действительные и комплексно-сопряженные 
корни, где ©; > 0, называют «правыми». Это соответствует отображению 
корней характеристического уравнения на комплексной плоскости (рис. 1.11). 

В рассматриваемом примере уравнение (1.15) относительно р является 
квадратным и два его корня таковы: 


К+ 4/ К2— 47Р, с0580 (117) 


Рр1,2 = 71, 

В зависимости от того, какой режим рассматривается, т. е. каково 
значение ё, возможны три случая. Можно показать, что: 

1) если подкоренное выражение положительно, но меньше, чем 62, то 
оба корня действительны и отрицательны: Ф; <0 и ач, <0, т.е. система 
устойчива и возвращается к положению равновесия апериодически, по закону 
суммы двух экспонент вида (1.9), показанных на рис. 1.10, а. Это имеет 
место при |6, | < 90° и очень большом коэффициенте демпфирования; 
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2) если подкоренное выражение в (1.17) отрицательно, то корни комп- 
лексно-сопряженные, «< 0, система устойчива, а затухающие колебания Аб 
соответствуют рис. 1.10, 6. Здесь |$,| < 90°, а коэффициент демпфирования 
имеет реальное (достаточно малое) значение; 

3) если подкоренное выражение в (1.17) положительно и больше, 
чем А2, то корни действительны, причем Ф > 0, а, >0. Система 
неустойчива, отклонение угла нарастает апериодически, без колебаний; 
|801 > 90°. 

Колебательной неустойчивости рассматриваемой «энергосистемы» соответ- 
ствует К, <0. Причины, которые приводят к эффекту отрицательного демп- 
фирования, приведены в $ 1.2. 


1.4. Критерии статической устойчивости 


Выше было показано, что возникновение любого вида 
статической неустойчивости связано с появлением положи- 
тельных действительных частей корней характеристического 
уравнения. Естественно, что какой бы то ни было анализ 
этих корней невозможен, если неизвестно само харак- 
теристическое уравнение. Для анализа статической устой- 
чивости, включающего проверку самораскачивания, должны . 
быть вычислены все коэффициенты характеристического ура- 
внения (или другие величины, аналогичные по смыслу 
и назначению). 

Но поскольку для решения рассматриваемой задачи сами 
значения р; не существенны, а важны только знаки их 
действительных частей, можно обойтись без вычисления р,. 
Это значительно упрощает решение, так как вычисление 
корней уравнения высокой степени достаточно сложно. Такая 
возможность обусловлена тем, что в математике известны 
признаки, по которым без решения характеристического ура- 
внения можно судить о знаках &,. Эти признаки рассма- 
триваются как критерии статической устойчивости. Они опи- 
саны в [4]. 

Зная коэффициенты характеристического уравнения и ис- 
пользуя какой-либо алгебраический критерий устойчивости, 
можно выявить самораскачивание на любой частоте. Однако 
если учесть, что наиболее существенны случаи самораска- 
чивания в ограниченном диапазоне частот, в основном соот- 
ветствующих частотам электромеханических колебаний генера- 
торов, то, как показано в [20], задачу можно упростить, 
проверяя лишь знаки коэффициентов при младших степенях 
р, т.е. коэффициентов а,_;, а,-,, 

К алгебраическим критериям примыкает частотный метод 
Р-разбиений (Ю. И. Неймарк). Этот метод позволяет находить 
такие значения параметров энергосистемы, при которых она 
устойчива. В частности, метод Р-разбиений применяется при 
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исследованиях областей устойчивости в координатах козф- 
фициентов стабилизации АРВ-СД. 

Метод Р-разбиений основан на следующем. Если р, — корень 
характеристического уравнения Р(р)=0, то подстановка р=р; 
превращает уравнение в тождество Р(р)=0. Границе устой- 
чивости соответствует равенство нулю действительной части 
одного из корней, р;= +јо. Следовательно, для границы 
колебательной устойчивости имеем Р(/о)=0 или 


ао (16)"-+ а, (јо) +... +а,_Лю+а,=0. (1.18) 


В этом выражении слагаемые вида а. ( 19)" представляют 
собой действительные числа, если п—{ четно, и мнимые, 
если п-—{ нечетно. Поэтому полином Р(јо) содержит группу 
слагаемых с действительными числами и группу мнимых 
слагаемых: 


Р(јо)= И(о) +7 (<); 
это равенство распадается на два: 
И(о)=0, (о) =0. (1.19) 

Например, при п=5 равенству 

. 5 . 4. . 3 . 2 . __ 
ао (јо)? +а, (3%) + а› (Јо)? + аз (Јо)? +ајо+а; =0 
соответствуют 
а.“ —аз@? а: =0, 
40%? –а,0 +а.®=0. 

Если задаться каким-либо значением @ (частотой, на 
которой происходит самораскачивание) и рассматривать (1.19) 
как систему двух уравнений, то из них можно определить 
два параметра, входящих в качестве неизвестных в значения 
коэффициентов а;. Каждому значению о соответствует пара 
значений искомых параметров. Задавая значения ® от 0 до 
оо, можно найти и построить в координатах этих параметров 
всю границу области устойчивости '. Так, если использовать 
характеристическое уравнение с учетом дифференциальных 
уравнений, описывающих электромагнитные процессы в роторе 
синхронных машин, систему возбуждения и АРВ-СД, то 
с помощью метода Р-разбиений можно построить границу 
области устойчивости в координатах Ку,, К,„ для заданной 
схемы и известного режима. Варьируя параметры энерго- 


системы, тем же способом определяют зависимость размеров 
и расположения этой области от режима работы генератора. 


' Уравнения (1.19) в некоторых случаях могут приводить к сложным, 
многократно самопересекающимся кривым. В таких случаях для выделения 
области устойчивости приходится прибегать к специальному анализу [4]. 
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Модификация метода Р-разбиений позволяет вычислять значе- 
ния параметров энергосистемы, соответствующие определен- 
ному затуханию качаний. : 

Критерии статической устойчивости позволяют выявить 
нарушения устойчивости, происходящие по любой причине, 
в том числе в результате самовозбуждения, за исключением, 
разумеется, тех случаев, когда качания возможны только 
с конечной (а не сколь угодно малой) амплитудой, а также 
случаев раскачивания под действием периодической возмуща- 
ющей силы. 

Следует, однако, учитывать, что упрощение математи- 
ческого описания элементов энергосистемы может привести 
к потере возможности выявить некоторые виды колебательной 
неустойчивости. Так, в существующих алгоритмах определения 
коэффициентов характеристического уравнения сетевые эле- 
менты (линии, трансформаторы, реакторы и т. п.) описываются 
не дифференциальными, а алгебраическими уравнениями. На- 
пример, связь между напряжениями по концам линии электро- 
передачи описывается уравнением 


0,=0,+4/30(+јх) или 0,=0,+,/3 ("+ юг.) 


для действующих значений тока и напряжений, в то время 
как точным является дифференциальное уравнение 


. аі 
ии =и +4 1 — 
ЕН ++ 


для мгновенных фазных значений. То же относится и к учету 
емкости линий: используется уравнение 


і |. 
и=— | 1-Е. 
Ч 


Отказ от учета дифференциальных уравнений сетевых 
элементов приводит к невозможности выявить границу устой- 
чивости по самораскачиванию из-за больших активных сопро- 
тивлений линии или по самовозбуждению из-за наличия 
в сети колебательных контуров А-/-С. Такое ограничение 
в реализуемых в настоящее время алгоритмах позволяет 
существенно упростить решение весьма сложной задачи и не 


препятствует анализу самораскачивания, вызванного действием 
АРВ. 


вместо 
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1.5. Критерий статической апериодической устойчивости 


Сложность определения необходимых и достаточных усло- 
вий статической устойчивости и известная из практики малая 
вероятность колебательного нарушения устойчивости при уве- 
личении перетока по межсистемным связям хорошо объясняют 
повышенный интерес к приближенным способам оценки стати- 
ческой устойчивости — определению только необходимых ее 
условий, т.е. проверке устойчивости без учета самораска- 
чивания. | 

Упрощенная проверка статической устойчивости состоит 
в следующем. Существует известное свойство корней алгебра- 
ического уравнения: если р., р,, ..., р, — корни уравнения 


Р(р)=аор"+аџр" "+ ... +а,-1р+а, =0, (1.20) 
то оно может быть представлено в виде 


Р(р)=а(р-р.)(р-р›): --. `(р=р„-:)(р-Р,). (1.21) 

Свободный член характеристического уравнения (1.20), рав- 

ный а,, может быть получен подстановкой р=0 в выражение 
(1.20), т.е. р(0)=а,. Такая же подстановка в (1.21) дает 


Р(0)=а,(—р.)(-р›): -.. :(—р,-:)(-һ), 


откуда, сгруппировав корни по признаку наличия или отсутст- 
вия мнимой части, получаем 


а,=а(—р,)(—рз): ... :{=рь) х 
————ү———— 


действительные корни 


х(—рь+1)(—ри+2): --. "(—Рь) 
5 (1.22) 


комплексно-сопряженные корни вида а + /о 


Поскольку в этом выражении комплексные корни пред- 
ставлены только парами сомножителей (р; =9+/0, р;+ = 0 —/0), 
число таких корней четно и произведение (— р.)( Р:+1) для 
каждой пары корней положительно: 


(–р.)(-ра)=[-(0+/0)] [- («-—7е)] =о2 +2 > 0. (1.23) 
Поэтому из (1.22) следует, что знак свободного члена 


го У видния (9810) определяется знаком 
произведения а0(—р;) —Ри), Тт. е. 


ѕірп а, = 5івп ПР Рр (р). (1.24) 
Если энергосистема устойчива, то все действительные корни 
отрицательны: 


р. <0, р, <0, .., рь <0, 
30 


а произведение этих корней, ВЗЯТЫХ С обратными знаками, 


(—р,)(—р›): ... (рь) 
положительно. 


Рассмотрим последовательное изменение параметров режи- 
ма в сторону приближения к пределу устойчивости (утяжеление 
режима). Можно доказать, что при этом знак а, не изменяется. 
Поэтому, как следует из (1.24), смена знака а, по сравнению 
с исходным заведомо устойчивым режимом означает, что 
стал положительным один из действительных корней. Следова- 
тельно, изменение знака а, при утяжелении режима определяет 
границу апериодической устойчивости. К колебательным нару- 
шениям устойчивости знак а, не чувствителен, так как условие 
(1.23) выполняется при любых знаках Ф; в комплексно-сопря- 
женных корнях. Свободный член характеристического уравне- 
ния а, вычисляется для заданного режима энергосистемы по 
достаточно простому алгоритму. В простейшем случае для 
схемы, показанной на рис. 1.1, а, значение а, равно Р, соѕё,, 
как следует из (1.15) и (1.16). 

При чрезмерно больших шагах утяжеления режима воз- 
можно одновременное, т. е. в пределах одного шага, изменение 
знака двух или любого четного числа действительных корней 
характеристического уравнения, тогда а, не изменится. Умень- 
шение шагов утяжеления по мере приближения к пределу 
устойчивости делает случаи «проскакивания» предела менее 
вероятными, а несомненные вычислительные преимущества 
этого критерия способствуют его использованию в алгоритмах 
и программах расчета статической устойчивости. 

Отметим в заключение, что в целом предметом анализа 
устойчивости являются два вида движения: общее и взаимное. 
Под общим движением понимается изменение частоты во всей 
энергосистеме, что может иметь место, например, при отделении 
энергосистемы от объединения. Вопрос о статической устойчиво- 
сти общего движения энергосистемы мало актуален; устойчи- 
вость обычно обеспечивается естественными характеристиками 
турбин и нагрузок. Все вопросы, рассмотренные выше, относят- 
ся к устойчивости взаимного движения, т.е. устойчивости 
параллельной работы генераторов между собой, а также 
генераторов и двигателей. В этих случаях основными параметра- 
ми, относительно которых определяется устойчивость, являются 
углы ӧ. Они после малых возмущений изменяются плавно и на 
малую величину (в случае неустойчивости — только в начальной 
стадии процесса). Поэтому отклонения частоты Аю=а6/4 
можно считать пренебрежимо малыми. Это позволяет во многих 
расчетах статической устойчивости не учитывать зависимости 
параметров энергосистемы от частоты, т. е. выполнять их при 
допущении 0 = сопзі. 
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Глава вторая 


МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
В РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 


2.1. Пассивные элементы схемы 


Линии электропередачи характеризуются продольным сопро- 
тивлением 4, =, Бјх, ‘и поперечной проводимостью Ү, = 
=0, —јр,. Значение 2, соответствующее активной проводимо- 
сти, обусловлено потерями на корону. Указанные параметры 
в расчетах режимов характеризуют П-образную схему замеще- 
ния линии (рис. 2.1, а). Значения г, х,, Ё, определяются 
длиной / линии между соседними узлами расчетной схемы 
и значениями удельных параметров: 


=; Хх =Хоб 0, =6,1. 


Поскольку П-образная схема, в которой емкостная и ак- 
тивная проводимости линии сосредоточены в ее концах, не 
дает возможности точно отобразить соотношение между то- 
ками и напряжениями на линии [21], при больших длинах 
линии ее приходится разбивать на участки до 200—300 км 
или вводить поправочные коэффициенты: 


7=Го/А,; ху=х0іК,; ро =Бо/Кс. 


Значения поправочных коэффициентов для линий длиной 
от 300 до 500—600 км вычисляются по формулам 
З+К, 


Кк=1- хв К-х [17 ) К 
Р 3 070° х 60 0 х2 , < 2(1+К,)’ 


при малых длинах линий эти коэффициенты близки к единице. 

Удельные параметры линий приведены в [22]. Потери на 
корону обычно · невелики даже для линий сверхвысокого 
напряжения, но они могут стать значительными при плохой 
погоде. Так, по данным [23] потери на корону ВЛ 750 кВ 
Конаково — Москва варьируются от 5% при хорошей погоде 
до 117% при изморози (за 100% приняты потери на нагрев 
при передаче натуральной мощности). Поэтому в некоторых 
случаях учет потерь на корону при расчете режимов может 
оказаться полезным. Для этого можно использовать активные 
проводимости линии 2, в схеме ее замещения, но чаще потери 
на корону включают в нагрузки — либо постоянными значе- 
ниями Р,, приведенными в [22], либо в виде зависимостей 
от напряжения (для той же ВЛ 750 кВ при номинальном 
напряжении ОР, /00=6-— 8,5 отн. ед.). 

Трансформаторы характеризуются сопротивлением коротко- 
го замыкания 4, = ғ, +јх, и проводимостью шунта намагничива- 
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7+] х ИТ 


мој 


[1 


Рис. 2.1. Схема замещения пассивныҳ элементов: 

а— линия; б — двухобмоточный трансформатор; в — линейная или трансформаторная 
ветвь; г — трехобмоточный трансформатор 
ния Ү,=2,—]6,, схема замещения — Г-образная (рис. 2.1, 6) 
с идеальным трансформатором ИТ, не имеющим сопротив- 
ления и характеризующимся только коэффициентами трансфор- 
мации &,=0;/0,=0,/0;. В такой схеме замещения сопро- 
тивление 4, не зависит от ,, хотя в действительности такая 
зависимость имеется. Для крупных трансформаторов можно 
принимать, что Ү,=0, так как потери холостого хода 
пренебрежимо малы. При необходимости эти потери могут 
быть учтены: 


где АР, АДО, — потери холостого хода, МВт, Мвар. Для 
мелких малозагруженных трансформаторов 6—10 кВ/380 В по- 
тери АО, могут быть соизмеримы с О 
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И для линий, и для трансформаторов обычно используется 
одна и та же схема замещения ветви (рис. 2.1, в). В случае 
линии ИТ не используется (К,=1); в случае трансформатора 
задаются К, г=г, х=х, и обычно р=2=0. Если 0, +0, то 
в модель ветви вводится р=—6., так как принимается, что 
Ь>0 для емкостной проводимости линии. 

Схемы замещения трехобмоточного трансформатора и авто- 
трансформатора составляются с учетом того, что для боль- 
шинства таких трансформаторов реактивное сопротивление одной 
из обмоток (обычно среднего напряжения) равно нулю. Тогда 
трансформатор моделируется двумя ветвями, как показано на 
рис. 2.1, г. Параметры трансформаторов также приведены в [22]. 
При задании коэффициентов трансформации условных ИТ в схеме 
на рис. 2.1,г следует учитывать расположение РПН [24]. Для 
трансформаторов с РИН только на ступени среднего напряжения 


К Ов ном . _—_ Ос ном + А О. 
тВ рр 


с Ос ном + А г тсн Он ном ? 
при этом 


Он ном 
В случае автотрансформаторов с РПН в общей нейтрали 
обмоток высокого и среднего напряжений 


1/8 _ Овним АО _ Осьом + АИ. 
тв Ос ном + А г т-н Он ном 


при этом 
К — Ов ном + АЦ 
т В-Н 71 . 
Нном 
В этих выражениях А 7 — добавочное напряжение при 
переходе на ответвления, при которых коэффициент трансфор- 
мации отличается от номинального, А 20. 
Реакторы поперечной компенсации и нерегулируемые кон- 
денсаторные батареи моделируются ветвями, соединенными 
с «землей» (шунтами), для которых предусмотрено задание 


2ш +ЈХы ИЛИ Ү,=2. Јр. Емкостные сопротивления уста- 
новок продольной компенсации (УПК) моделируются линейны- 
ми элементами г,=2,=0,=0, х= —хс= – Пос. 


2.2. Генераторы и синхронные компенсаторы. 
Располагаемая реактивная мощность 


Активные мощности генераторов в установившихся режимах 
с фиксированной частотой не зависят от изменений режима 
работы энергосистемы: Р, = сопѕї; то же относится и к синхрон- 
ным компенсаторам: Р, =0. 
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Системы регулирования возбуждения настраиваются на 
поддержание неизменного напряжения (/ на шинах генераторно- 
го или высокого напряжения электростанции. Поскольку коэф- 
фициент регулирования напряжения Ку не бесконечен, значения 
О несколько отклоняются от уставки АРВ по напряжению 
Оо. Для уменьшения статизма регулирования по напряжению 
используется токовая компенсация: в регуляторы вводится ток 
статора Г. Однако это тоже не может обеспечить в точности 
неизменного напряжения И, так как внешняя характеристика 
генератора И=Х(Г) нелинейна. Тем не менее погрешности 
расчетов, обусловленные допущением И=соп$, малы и ими 
обычно пренебрегают. 

Режим поддержания напряжения на заданном уровне возмо- 
жен до тех пор, пока значения токов статора и ротора 
находятся в допустимых прелелих: 


1. < Гоп = К т [ном (2. 1 ) 


тт і «і доп = КЕЙ гном (2.2) 
где Ку, К. — предельно допустимые кратности перегрузки по 
токам статора и ротора. Ограничения значений [и і у сверху 
определяются возможностями охлаждения обмоток. Ограниче- 
ние 1 У тіп вводится для предотвращения, во-первых, перегрева 
торцевых зон обмотки статора и, во-вторых, нарушения 
УСТОЙЧИВОСТИ, которое могло бы произойти при глубоком 
снижении тока возбуждения. Здесь имеется в виду внутренний 
предел мощности генератора, который определяется максиму- 
мом функции Р, ($, 


Р. =-* В. іп, +2 Ха Хаа 5іп2$, 


Ха ХаХа 
где ӧ, — внутренний угол генератора, Е, — ЭДС, пропорцио- 
нальная току і. 

Соблюдение условия (2.1) контролируется дежурным персо- 
налом электростанций в соответствии с имеющимися инструк- 
циями. Если ток превысит максимально допустимый уровень, 
то уставку АРВ по напряжению Оо снижают, что приводит 
к уменьшению выдачи реактивной мощности и снижению 
тока [*. При этом уменьшается и напряжение О. Если 
напряжение снижено до минимально разрешенного значения, 
то дальше для уменьшения тока [. необходимо разгружать 
генератор по активной мощности; иначе говоря, режим с задан- 
ным значением Р, оказывается невозможным. 

Так же поступает дежурный персонал при перегрузке по 
току ротора, но условие 1,<1;,Н на генераторах 


* При переходе в режим потребления реактивной мощности снижение 
возбуждения вызывает рост тока статора. 
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с форсированным охлаждением контролируется и автоматикой, 
входящей в устройства АРВ. Если ток возбуждения превысит 
допустимое значение, то сработает ограничитель перегрузки (ОП) 
и уменьшит уставку по напряжению до уровня, при котором 
і 220,91 ому Чтобы обеспечить достаточно быстрое снижение 
температуры ротора. Выдержка времени, с которой срабатыва- 
ет ОП, зависит от кратности тока возбуждения і, /і гном. 
Например, для турбогенераторов типа ТВВ значения допустимой 
длительности перегрузки обмотки возбуждения следующие: 

і ном а. 1,05 12 15 2 

оп МИН ..........0.. 60 4 | 0,33 

Таким образом, внезапное и резкое утяжеление режима, 

если оно вызывает форсировку возбуждения, приведет к тому, 
что через короткое время ток і, будет снижен действием 


ОП до уровня, меньшего Г;„м. При медленном утяжелении 
режима персонал успеет снизить уставку АРВ по напряжению 
так, чтобы ток возбуждения не превосходил длительно до- 
пустимой величины и ОП не срабатывал. На генераторах 
средней мощности отсутствие перегрузки обмотки возбуждения 
контролируется только персоналом. 

Ограничитель минимального возбуждения (ОМВ), имеющий- 
ся на всех крупных генераторах, действует без выдержки 
времени и фиксирует ток возбуждения на уровне {,;„»„, выводя 
АРВ из действия до тех пор, пока снижение напряжения 
в точке, контролируемой регулятором, не потребует увеличения 
іу Сверх і ,„;п. 

Учет ограничений (2.1) и (2.2) наиболее существен для 
генераторов электростанций, подключаемых к промежуточной 
точке связи, по которой происходит увеличение перетока, если 
мощность генераторов соизмерима с этим перетоком. 

Выражения (2.1) и (2.2) при строгом подходе к этой задаче 
могут быть учтены тремя способами [25, 26], при этом 
вместо (2.2) может быть использовано равносильное условие 

Е тіп <Е,< Е, доп = Ке Е оном: (2.3) 

Первый способ состоит в том, что при задании генераторов 
напряжением О, равным Оу, и мощностью Р, после расчета 
всех параметров режима, в том числе реактивной мощности 
генератора О’, определяются ток генератора 


1 _ МРЕ+О: 


У (2.4) 


и ЭДС 
_ 04“+0, О? (х.+х.)+(РЁ+ О?) хах, 
и/0*%+20,02х,+(Р2+02)х2 
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а 


после чего проверяется выполнение условий (2.1) и (2.3). При 
их нарушении задается новое значение И, меньшее исходного, 
если Г>[ или Ё,> Е, Или большее его, если Е <Е, „і. 
Расчеты повторяются до тех пор, пока не будет получен 
режим, при котором не нарушены условия (2.1) и (2.3), или 
не будет обнаружено, что искомый режим не существует. 
Второй способ основан на том, что условиям (2.1) и (2.3) 
могут быть поставлены в соответствие значения максимальной 
и минимальной реактивных мощностей генератора, т. е. вместо 
(2.1) и (2.3) задается диапазон располагаемых значений О’: 


О, тт < О; < О тах. (2.5) 

Режим работы энергосистемы рассчитывается по заданным 
Р. и О, после чего проверяется выполнение условий (2.5). 
Если они оказались для каких-либо генераторов нарушенными, 
то для них осуществляется автоматическая смена задания: 
напряжение (И переводится в число вычисляемых переменных, 
а значение О, фиксируется на уровне О или О после 
чего расчет повторяется. 

Поскольку, как показано ниже, значения О, „„ и О, „„ 
зависят от ИП, эти значения пересчитываются для полученных 
С и расчет вновь повторяется. Последовательные приближения 
(итерации) заканчиваются тогда, когда поправки к параметрам 
получаемых режимов станут пренебрежимо малыми. 

По третьему способу при нарушении условия (2.3) генератор 
вводится неизменной ЭДС Е, равной Е,„„ Или Е За 
некоторым сопротивлением (для ‘турбогенератора это сопротив- 
ление равно х; для гидрогенератора, у которого х.7х,„, 
используется специальный способ его замещения с помощью 
ЭДС Ер за сопротивлением х.; значение Ео может быть 
вычислено по известной ЭДС Е,). "Условие (2.1) контролируется 


так же, как и во втором способе: вычисляется значение О», 
соответствующее 1.=Г ов, И обеспечивается выполнение условия 
ОО. | 

Все эти способы учета ограничений по токам статора 
и ротора связаны с рядом вычислительных трудностей и пока 
сравнительно мало распространены. В эксплуатационной прак- 
тике используется ряд программ, где рассматриваемые ограни- 
чения учитываются по второму способу, но упрощенно: 
с заданием О, „„, О. „ах В числе исходных данных, в качестве 
величин независимых и некорректируемых в процессе расчета. 

Параметры предельных режимов могут существенно зави- 
сеть от того, какими значениями заданы /,,., і/доп; ТО же 
относится и к і; „„. От всех этих значений в свою очередь 
зависит диапазон располагаемой реактивной мощности. Поэто- 
му на правильность задания О, „„, О, „ах нужно обращать 
особое внимание. 


гтіп гтах? 
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Значение максимальной реактивной мощности, соответству- 
ющее /[=/ может быть получено из (2.4): 


доп» 
О а= 4 З Га (2 — Р2, 


или, так как Гоп = к гом» 9 ном =./30 ном Гом = Ром [С0$ Фьом 


2 Р 2 
Оба = | ) -(; - соѕ? фом: (2.6) 


Для условия (2.3) при Е,= Е,,„„ максимальная реактивная 
мощность такова: 


ЏО Џ? 
О а= оовё, + Мх 
ХаХа 
и? и 
к 0828. ла, (2.7) 
хх. 


Значение внутреннего угла генератора д, в (2.7) определяется 
решением уравнения для активной мощности 


Р. = Аш С 510 6, +2 ХаХа 5іп2$. (2.8) 
ха Ха Ха 
Подстановка б, из (2.8) в выражение (2.7) дает искомую 
зависимость О) „= ГР, О). При хџя#х, эта зависимость 
в аналитической форме чрезмерно громоздка, но в численном 
виде легко может быть рассчитана. Для турбогенераторов, 
т.е. при хџ=х,, 


О) 


о. => - (у (\/КЕЕлдном 02 — Рё ха ЕЕ 0?). (2.9) 


Так как должны выполняться оба ограничения, и по току 
статора, и по току ротора, то берется наименьшее из двух 
значений: 

: І Е 
О, „ах = тір (021, О). (2.10) 

Предельно допустимые кратности перегрузки Ё; и Ё, 
от которых зависят значения [и и Ё, доп» ДЛЯ турбогенераторов 
определяются по ПТЭ [27] и приведены в табл. 2.1; для 
К; дополнительно вводится зависимость от напряжения ге- 
нератора 0: 


К при < 1,05 0; 


К, = 
' в ( — 10) при 0, > 1,05 0%, 


где значение х определяется техническими условиями и данны- 
ми тепловых испытаний; х4 - 5. Средние величины, характери- 
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Таблица 2.1 


Длитель- | при охлаждении статора при охлаждении | при охлаждении статора К; при охлаждении ротора 
ность пере- 


грузки, мин 
| вепосрелотвенном непосредственном 
косвен- косвенном 


ном 
ВОДОЙ водо- 
родом -120- выше 500 МВт 
и ТВФ-120-2 


0,33 — 2 
0,5 — — — 2 — 
| 1,5 1,5 2 — — Не контро- 
2 1,4 1,3 1,5 1,7 1,5 лируется 
3 1,35 1,25 1,4 — — 
4 1,3 1,2 1,3 1,2 1,2 
5 1,25 — 1,25 — — 
6 1,2 1,15 1,2 — — 
10 — 1,1 — — — 
15 1,15 — 1,15 — — 
60 1,1 — 1,1 1,06 1,06 


зующие допустимые кратности перегрузки для большинства 
исполнений гидрогенераторов, приведены в [28], см. табл. 2.2. 


Таблица 2.2 


Кү при охлаждении статора К; при охлаждении ротора 


Длительность 
перегрузки, мин 


0,33 — — 2 
0,5 — — 1,8—2 
0,83 2 2 1,5—1,7 
| — — 1,4—1,6 
2 1,5 1,5 1,25—1,35 
3 1,4 1,4 1,2—1,25 
4 1,3 1,3 1,15—1,2 
5 1,25 1,25 — 
6 1,2 1,2 1,1 —1,15 
10 1,15 1,15 — 
30 1,1 1,1 1,1 
Длительно 1,05 1,1 1,1 


Значения максимальных реактивных мощностей, вычислен- 
ные ‘так, как показано выше, применимы только в режимных 
расчетах и дают приемлемую точность. Для управления 
режимами работы генераторов на электростанциях требуются, 
естественно, более точные значения, определяемые конкретными 
ТУ. То же относится и к синхронным компенсаторам, для 
которых в формулах (2.6) и (2.9) принимается Р=0. 

39 


500 


400 


0 100 200 300 400 500 БООР, МВт 
АА А8 —— 


П=1 2 3 4 


Рис. 2.2. Изменение максимальной располагаемой реактивной мощности генера- 
торов ТВВ-150-2 при различных значениях суммарной активной мощности; 
т— длительность существования режима 


Пример зависимостей О. от 0; и Р, приведен на 
рис. 2.2. При расчетах О, „„„ следует обращать внимание на 
то, что в зависимости от решаемой задачи при утяжелении 
режима может изменяться либо мощность генераторов при 
неизменном их числе, либо и число включенных генераторов, 
и их мощность. Как видно из рис. 2.2, изменение числа 
генераторов очень существенно отражается на значениях О, „,,: 
располагаемая реактивная мощность электростанции в 20- 
минутных режимах при суммарной выдаче 450 МВт и номи- 
нальном напряжении составляет 279 Мвар, если включены три 
генератора, и 474 Мвар, если включены четыре генератора. 

Ограничители минимального возбуждения настраиваются 
таким образом, чтобы предотвратить снижение реактивного 
тока ниже допустимого значения [›„„, которое зависит от 
активного тока /. Для существующих ОМВ* зависимость 
ти = Ј(1,) обычно линейна и может быть представлена в виде 


ртіп 


* Использованы материалы И. Г. Вайнера и В. Г. Любарского. 
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Зо, УЗО 30, 


где к — коэффициент наклона характеристики, или 


0010,01) 2-0, г: -1) (2.11) 


О, „іп — 0, К Р, 


ном О 


ном 


Здесь О,, О, — значения О, „,„, соответствующие настройке 
ОМВ при Р, =0 и Р, =Р,,„ для О = 0, „м. 

Так как действие АРВ в режиме ограничения минимальной 
реактивной мощности не прекращается полностью, то дополни- 
тельно нужно учесть статизм ОМВ по напряжению, который 
задается значением А О,, Мвар, при отклонении напряжения 
на 10%. При этом зависимость 0, „„= /(Р,, О,) для ОМВ 
с линейной настройкой можно представить в виде 


0.„„= Оо-+ (О, — Оо) " +(0.-10А0,) Е -1) 


Р 
Ром ном 
Если параметры настройки ОМВ, т. е. величины О’, О,;, 

АО, неизвестны, то для расчетов режима энергосистемы (но 
не для задания эксплуатационных ограничений генераторов, 
где требуется более высокая точность) можно принимать, что 
О. =Оо-0,1 (ном — Оо), 0,=01+0,1 (ном — Оо), АО=0,1 бномь 
где Оо, Оз — минимальные реактивные мощности генератора, 
допустимые по условиям нагрева при номинальном напряже- 
нии. Так как значения Оо обычно не задаются, вместо них 
можно брать значения О’. при Р, =0,4Р,„ и полагать, что 
Оох 00 4. Примеры реактивных мощностей, минимально допус- 
тимых по нагреву, приведены в табл. 2.3. 


Таблица 2.3 


О. „»” Мвар, при Р, /Р,.„„=40, 50 и 100% 


Турбогенератор 
О 

ТВФ-60-2, 6,3 кВ —13 
ТВФ-100-2, ТВФ-60-2, 6,3 кВ —16. 
ТВФ-120-2 —30 
ТВВ-165-2 — 27 
ТВВ-200-2 — 24 
ТВВ-320-2 — 80 
ТГВ-200 0 
ТГВ-200 после модернизации системы — 16 
охлаждения 

ТГВ-200М —25 
ТГВ-300 0 


4] 


Ведутся работы, целью которых является совершенствование 
ОМВ в части учета как нелинейности тепловых ограничений 
О, ъп (см. табл. 2.3), так и длительности работы генератора 
в режиме потребления реактивной мощности. 

Таким образом, значения О, „,„, О, „„; могут быть рассчита- 
ны для каждого генератора электростанции и просуммированы 
по всем генераторам, если они введены в расчетную схему 
одним источником. Однако при предварительном задании 
О, мт О. һах (В составе исходных данных) приходится ориен- 
тироваться на предполагаемое значение И, поскольку истинное 
значение выяснится только после расчета. Если эти значения 
С различаются настолько, что коррекция заданного диапазона 
располагаемой реактивной мощности может оказать сущест- 
венное влияние на результаты расчета, то в таком случае 
расчет придется повторить. По этой причине полезно с по- 
мощью нескольких расчетов установить, какова чувствитель- 
ность основных результатов (например, пределов статической 
устойчивости) к изменениям диапазона 0, „„, О, һа: 

Так, для послеаварийного режима в одном из сечений 
в ОЭС Северо-Запада было получено, что максимально 
допустимые мощности при коэффициенте запаса Кр= 8% 
составляют Р,, „= 830 МВт, если значения О, „„, заданы как 
для длительного режима, и 1300 МВт для 20-минутных ре- 
жимов. Если же расчетная длительность режима составляет 
2 мин (время, которое при наличии соответствующей автомати- 
ки вполне достаточно для пуска и вывода на полную мощность 
гидрогенераторов), то Р,, „= 1560 МВт. Можно показать, что 
достаточное увеличение располагаемой реактивной мощности 
на электростанции, расположенной в середине связи между 
двумя частями энергосистемы, способно увеличить максималь- 
но допустимые перетоки почти вдвое. 

Если режим работы генераторов (в основном это относится 
к генераторам небольшой мощности) ведется так, что отдава- 
емая ими реактивная мощность остается неизменной, то это 
соответствует заданию фиксированных значений Р,, О,; воз- 
можность такого представления генераторов обычно предусмат- 
ривается в программах. 

Регулируемые статические источники реактивной мощности 
могут вводиться в расчеты так же, как генераторы, но, 
естественно, при Р=0. Например, статический тиристорный 
компенсатор реактивной мощности (СТК), работающий с ма- 
лым статизмом регулирования напряжения, в режиме поддер- 
жания неизменного напряжения характеризуется значением 
(= И‘, а в режимах ограничения — значениями 


Отт = о.„(2 2): О „ах = 0 () ) 
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что соответствует постоянным значениям индуктивности и ем- 
Кости. 

В расчетах установившихся режимов один из генераторных 
узлов должен быть представлен как балансирующий узел — без 
задания мощностей, но с заданием модуля напряжения (О; 
и его фазы (5,=0). Задание $, необходимо для того, чтобы 
фиксировать ось, от которой отсчитываются все углы в схеме 
при расчете установившегося режима. Мощности в балан- 
сирующем узле не задаются, так как обеспечить в исходных 
данных точное выполнение требования равенства суммарной 
генерации (по Р и по О) и суммарного потребления с учетом 
всех потерь невозможно. Весь небаланс между заданной 
генерацией и потреблением покрывается мощностью балан- 
сирующего узла, которая вычисляется в процессе расчета 
режима. Обычно в качестве балансирующего узла задаются 
шины бесконечной мощности, т. е. свернутая в один узел 
часть энергосистемы, располагающая мощностью значительно 
большей, чем мощности источников в моделируемой части 
схемы, или просто наиболее мощный источник энергосистемы. 

Шин бесконечной мощности и узла, балансируюшего генера- 
цию и потребление активной мощности, нет в тех расчетах 
установившихся режимов, которые выполняются с нефиксиро- 
ванной частотой (см. $ 2.4). 


2.3. Нагрузка 


В установившихся режимах активная и реактивная нагрузки 
описываются функциями напряжения и частоты в узле примы- 
кания нагрузки к расчетной схеме: Р, (О, о), О„(0, о). Эти 
зависимости называются статическими характеристиками на- 
грузки (СХН). Вид этих зависимостей определяется составом 
потребителей. При этом существенно, что областью определе- 
ния СХН являются режимы не с любыми значениями (0, 
а только с такими, при которых не нарушается устойчивость 
двигателей и работа других электроустановок (например, не 
происходит их самопроизвольного отключения). 

Связь условий работы потребителей с уровнем напряжения 
легко прослеживается для асинхронных двигателей. В устано- 
вившемся режиме активная мощность асинхронного двигателя 
с точностью до потерь равна мощности, расходуемой приводи- 
мым во вращение механизмом. Последняя определяется только 
частотой вращения агрегата, которая зависит от частоты 
в сети о. Поэтому Р, „=/(0), но при изменениях напряжения 
Р, „=сопѕі. Если изменить напряжение питания асинхронного 
двигателя (рис. 2.3), то развиваемая им мощность уменьшится 
пропорционально И, а затем, в переходном процессе, возрастет 
благодаря росту скольжения 5. При этом новому режиму 
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Рис. 2.3. Характеристики асинхронного двигателя: 
а— зависимость активной мощности от скольжения; 6.—то же для реактивной мощности; 
в — статическая характеристика О, ,=(0 ); 4, Б, В— устойчивые режимы; Г— критическая 


точка; В’, Б’ — неустойчивые режимы 


будет соответствовать несколько меньшая частота вращения, 
и если момент сопротивления приводимого механизма зависит 
от нее, то и несколько иная активная мощность. Поэтому 
слабая зависимость полезной мощности асинхронного двига- 
теля от напряжения все-таки имеет место даже при отсутствии 
потерь. | 

Реактивная мощность, которая тоже при каждом значении 
скольжения пропорциональна И”, при изменении напряжения 
и соответствующем изменении скольжения не останется неиз- 
менной. При снижении напряжения, как показано на рис. 2.3, 
она будет уменьшаться, а затем, начиная с некоторого 
напряжения (,, будет возрастать, пока не наступит критический 


режим: С=О, 5=5,», Р, „тах = Рмех (точка Г). Продолжением 
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зависимости О, 0 в область закритических скольжений 
является ветвь ГВ’Ь’. Из рис. 2.3, в следует, что при (< 0, 
зависимости Р, „ (О) и О, „(0) для работающих двигателей не 
существуют. Этим условиям соответствует остановка двигателей. 

В действительности О, „(И) описывается достаточно слож- 
ной зависимостью: 


а р р (26осовоьь | . 
О. 2% О 511 І ! 1/2 о а+а С | 


где х,о, х. — сопротивления короткого замыкания (при 5<5,,) 
и намагничивания двигателя, отн. ед.; К, — коэффициент загруз- 
ки двигателя; х— коэффициент, учитывающий насыщение глав- 
ной магнитной цепи. 

Для суммарной нагрузки с разнотипными двигателями 
и другими потребителями реактивной мощности зависимости 
О„(И) еще значительно сложнее. Определение всех параметров, 
входящих в эти зависимости, сложно и не является необходи- 
мым. Поэтому нагрузку в расчетах режимов работы энергосис- 
темы описывают простыми полиномами — второй степени по 
С и линейными по частоте, обычно в виде 


2 
О О 
РР 1ана ы ) кодо (2.12) 


норм норм 


2 
О = 0, 1-а Во+ао т (00 ) +соДФ |, (2.13) 


норм норм 
где Ао — отклонение частоты, отн. ед.; ар, бр, Ср, д0, Ёо, 
со — коэффициенты СХН; при И=О„м и Аю=0 выражения 
в квадратных скобках равны единице. 

По (2.12), (2.13) значения Р,, О, могут быть рассчитаны 
для любых 0, в том числе меньших 0(,,. Иначе возникали 
бы существенные вычислительные трудности при определении 
параметров режима, близкого к критическому. Однако такая 
форма представления СХН допускает получение режимов, 
в которых И<О,„, что физического смысла не имеет. Поэтому 
при расчетах условие (> (О, следует обязательно контролиро- 
вать — либо программно, либо самим пользователем по резуль- 
татам расчета (см. $ 5.4). 

Статические характеристики нагрузки иногда используются 
и для ее упрощенного описания в расчетах переходных 
процессов. Тогда в программах при И < (,, обычно осуществля- 
ется переход на квадратичные зависимости Р, и О, от 0, 
что позволяет весьма приближенно отразить характеристики 
нагрузки с заторможенными двигателями. 

В программах обычно предусматривается возможность 


прямо или косвенно задавать значения И„„м в узлах 
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примыкания нагрузки, т.е. те напряжения, которым со- 
ответствуют задаваемые значения Рим, Онрм Если не 
обращать внимания на задание нормальных напряжений, 
то зависимости Р,(0), О, (О) окажутся смещенными и па- 
раметры режима не будут соответствовать ожидаемым. 

Для удобства описания О„(И, Ф) в некоторых программах 
предусмотрен учет зависимости коэффициентов СХН ао, Во, 
со от коэффициента мощности; такая зависимость реально 
существует (см. $ 3.2). 


2.4. Модели элементов энергосистемы 
при учете отклонений частоты 


Большинство расчетов установившихся режимов выполняется 
для условий, в которых допущение о неизменности частоты 
@©=сопѕ1= 0. не вносит заметных погрешностей. Однако 
в некоторых задачах нужно учитывать изменения частоты 
в установившихся режимах. Это в первую очередь относится 
к расчетам режимов, устанавливающихся после возмущений, 
в результате которых в энергосистеме или в отделившейся от нее 
части возникает дефицит активной мощности, приводящий 
к таким понижениям частоты, при которых активные мощности 
генераторов могут существенно измениться по сравнению 
с исходным режимом —в соответствии с регулировочным 
диапазоном турбин. У тех генераторов, которые работают 
с полным открытием регулирующих клапанов или направляющих 
аппаратов, активная мощность при снижении частоты остается 
практически на исходном уровне. Но если исходная мощность 
меньше, чем располагаемая, то загрузка генераторов увеличится: 
у турбогенераторов со статизмом регулирования частоты 
вращения 4,5% изменение частоты в сети на 1% приводит 
к изменению мощности на 22%. Изменения нагрузок при 
отклонении частоты определяются их статическими характерис- 
тиками по частоте. Установившееся значение частоты определяется 
новым балансом активных мощностей в энергосистеме (рис. 2.4). 

Модели элементов энергосистемы в расчетах, где учитыва- 
ются отклонения частоты, отличаются от описанных тем, что 
учитывают зависимости активных и реактивных мощностей 
генераторов, напряжений, поддерживаемых АРВ, и параметров 
сети от частоты [29]. 

Вращающий момент, развиваемый паровой турбиной при 
различных, но постоянных открытиях клапанов, изменяется 
в зависимости от частоты вращения примерно так, как 
показано на рис. 2.5, а. Мощность турбины пропорциональна 
вращающему моменту и частоте ее вращения: 


Р. = М. о,;; (2.14) 
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Рис. 2.4. Изменения баланса генерации и нагрузки при аварийном отключении 
генератора: 

а— упрощенная схема; 6 — зависимости Р, и Р, от частоты. При отключении Г2 частота 

уменьшается, нагрузка оставшихся генераторов при наличии регулировочного диапазона 
увеличивается 


в установившемся режиме о, =0@. При оғо, „,, как следует 
из рис. 2.5, а, при неизменном открытии клапанов Р, жсопі. 
Регулятор скорости обеспечивает изменение открытия регулиру- 
ющих клапанов при отклонениях частоты (см. рис. 2.5,6). При 
значениях Ло, малых по сравнению с @„„, зависимости 
мощностей генераторов от Ло при различных значениях 
исходной мощности (Р,,, Р, на рис. 2.5,в) могут быть 
представлены выражением 


г 


К. Ао, (2.15) 
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Рис. 2.5. Зависимости момента и мощности турбины от частоты: 
а— характеристики паровой турбины; б, в—-учет регулирования турбин 
и ограничений диапазона регулирования 
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где Р, — мощность в том исходном режиме, для которого 
заданы все параметры энергосистемы; К. — величина, обратная 
статизму регулирования турбины, отн. ед., в случае отсутствия 
регулирования К,=0; Ло — отклонение частоты от исходного 
уровня, при понижении частоты А®<0. Ограничение открытия 
регулирующих клапанов учитывается неравенством 

Ри, <Р< Риах. 

Кроме указанного учитывается также зона нечувствительнос- 
ти регулирования частоты вращения (см. $ 8.3). Аналогичные 
уравнения могут быть использованы для гидрогенераторов. 

Напряжение генератора, поддерживаемое АРВ, изменяется 
только при тех системах возбуждения, у которых уставка 
АРВ О, зависит от частоты в силу конструктивных особен- 
ностей регулятора. Такая зависимость имеется, в частности, 
у двухсистемных корректоров напряжения: 


(= Ио (1+аАо), (2.16) 


х^1 отн. ед. Для регуляторов возбуждения сильного действия 
х= 0). 

Располагаемая реактивная мощность генераторов зависит 
от частоты сети в силу двух причин. Во-первых, при неиз- 
менном токе ротора (і, ИЛИ 1,=1,ии) ЭДС Е,, генериру- 
емая в статоре током Роз уждения; прат рционалена частоте 
вращения ротора. Во-вторых, отдаваемая генератором реак- 
тивная мощность зависит от сопротивлений х, х, [см. 
выражение (2.7)], которые пропорциональны частоте в сети. 
Таким образом, в алгоритм расчета О также может 
быть введен учет частоты. 

При выполнении расчетов установившихся режимов воз- 
можность учета отклонений частоты может заметно повысить 
точность результатов, но следует считаться с двумя обстоя- 
тельствами. Во-первых, для больших групп генераторов описа- 
ние их систем регулирования частоты вращения теряет опреде- 
ленность, так как положения рабочих органов регуляторов 
относительно соответствующих зон нечувствительности являют- 
ся случайными. Это вносит погрешности в расчетные зависи- 
мости Р, (До). Во-вторых, при изменениях частоты существен- 
ную роль могут сыграть регуляторы давления пара «до себя» 
(см. $ 8.3), а также системы регулирования котлов. В-третьих, 
при переходном процессе от начального режима к конечному 
могут иметь место более глубокие изменения частоты, чем 
в установившемся послеаварийном режиме, и притом разные 
в разных частях энергосистемы. Поэтому, в частности, мощ- 
ности генераторов, расположенных ближе к той части энер- 
госистемы, где возник дефицит, могут измениться значительно 
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гтіп? О, тах 


сильнее, чем мощности таких же генераторов, но удаленных 
от этого района. Кроме того, при переходном процессе могут 
срабатывать различные устройства ПА с воздействием, на- 
пример, на пуск гидрогенераторов, отключение нагрузки и т. п. 
Известно, что объем нагрузки, отключаемой от АЧРІ и АЧРП, 
во многом зависит от глубины снижения частоты при переход- 
ном процессе и от скорости ее восстановления. 

По этим причинам анализ последствий возникновения 
дефицита мощности не следует ограничивать расчетами после- 
аварийных установившихся режимов: для наиболее важных 
случаев нужно выполнять и расчеты переходных процессов. 

Частичный учет последствий, вызванных действием ПА 
после возникновения дефицита мощности, возможен в рамках 
расчета послеаварийного установившегося режима. Для этого 
должны быть заданы изменения мощностей генераторов при 
действии ПА; изменения нагрузок при действии АЧРІ могут 
быть учтены, если это предусмотрено в программе, увеличением 
крутизны статических характеристик нагрузки по частоте при 
тех значениях частоты, которые соответствуют диапазону 
уставок АЧРІ [29]. 


Глава третья 


ЗАВИСИМОСТИ НАГРУЗКИ 
ОТ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 


3.1. Статические характеристики нагрузки по напряжению и 
частоте и их связь с длительностью существования режима 


Изменения напряжения и частоты вызывают отклонения 
активной и реактивной мощности нагрузки от нормальных 
значений Ром, Оһорм› СООоТветствующих суточному графику 
нагрузки. Активная нагрузка статических электроприемников 
зависит главным образом от напряжения (нагревательные 
устройства, освещение и пр.), а двигательная нагрузка — от 
частоты. В реактивной нагрузке наиболее существенны состав- 
ляющие, обусловленные потреблением асинхронных двигателей 
и трансформаторов; эти составляющие зависят и от напряже- 
ния, и от частоты. На общее потребление активной и реак- 
тивной мощности влияют и потери в сетях, также изменя- 
ющиеся при изменении условий питания. 

Зависимости между нагрузкой и условиями ее питания, 
т.е. СХН, 


Р, = Риорм Ў, (О, о), О, = О.м Р (И, ©), (3.1) 
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как правило, нелинейны. Но в расчетной практике и в экс- 
периментах часто приходится иметь дело с малыми отклоне- 
ниями АО, Ло от нормальных значений. Этим отклонениям 
соответствуют значения АР., АО, полученные при линеариза- 
ции зависимостей (3.1). По значениям АР, и АО, могут быть 
вычислены регулирующие эффекты нагрузки: 

по напряжению при постоянной частоте 


дР АР 20 ло 
к ) Га н. К -( ) — н. 
Ы) оО — 5 

00 усу. АО 00 оу. АО 


по частоте при постоянном напряжении 


дР, АР д 
Крь = >" хм. К == 20, „АО, 
0 = Фнорм 


до Ло’ Оо \ до Ло’ 


0) = Фнорм 


Регулирующие эффекты выражаются в относительных едини- 
цах; например, для Кор | 
С норм. АО, = Соч (3.2) 
(орм Онорм 

Основой для определения и изучения СХН являются 
натурные эксперименты, в которых изменяют условия питания 
нагрузки и фиксируют соответствующие изменения мощностей. 
Измерения (О, о, Р,, О, выполняются сразу же после изменения 
условий питания и окончания вызванного этим переходного 
процесса. Получаемые при этом СХН называются естествен- 
ными, так как они отражают свойственную нагрузке реакцию 
на. отклонения напряжения и частоты — до вмешательства 
людей и медленно действующих систем управления. Режим, 
самоустанавливающийся после внезапного изменения состояния 
энергосистемы, определяется естественными СХН. 

Однако при решении эксплуатационных задач приходится 
рассматривать и такие режимы, которые наступают через 
некоторое время после изменения состояния энергосистемы, 
например в процессе ликвидации последствий аварии, и харак- 
теризуются длительной работой при напряжениях или частоте, 
отличающихся от нормальных значений. 

Изменение напряжения на шинах потребителей и изменения 
частоты в сети приводят к тому, что меняется производитель- 
ность электроустановок. Если АИ и Ао невелики, то необходи- 
мая производительность может быть тем или иным способом 
восстановлена. Поскольку производительность электроустано- 
вок непосредственно связана с полезным расходом мощности 
и энергии, восстановление производительности после отклоне- 
ний напряжения или частоты означает, вообще говоря, вос- 
становление нормального значения полезной активной мощ- 
ности (или энергии); потери же, как электрические, так 
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и неэлектрические, могут оказаться существенно иными. Для 
того чтобы выяснить, как изменяется потребление мощности 
в энергосистеме в процессе весстановления производительности 
электроустановок, нарушенной из-за отклонений АО, Ло, нужно 
иметь суждение по трем вопросам. какими средствами вос- 
станавливается производительность (от этих средств зависит 
ВОЗМОЖНОСТЬ полного или лишь частичного восстановления 
производительности), какова длительность этих процессов и как 
при этом изменяются потери и в самих электроустановках, 
и в сети. 

У статических электроустановок и у двигателей имеется 
много общего в способах и средствах восстановления произво- 
дительности. 

Системы управления производительностью электроустановок. Ряд про- 
мышленных электроустановок оснащен САУ, которые реагируют на изменения 
их электрических или технологических параметров. Например, многие системы 
привода с двигателями постоянного тока питаются через тиристорные 
преобразователи с фазовым управлением, обеспечивающим быстрое восстанов- 
ление напряжения на зажимах двигателей, т. е. восстановление потребляемой 
ими мощности. На электротранспорте ручное управление моментом тяговых 
двигателей осуществляется с учетом условий движения; в результате развивае- 
мая ими мощность оказывается не зависящей от условий питания (разумеется, 
в диапазоне регулирования). 

В этих и подобных случаях управление, направленное на восстановление 
требуемой производительности, осуществляется быстро. К моменту времени, 
когда в ходе натурного эксперимента измеряются АР,, ДО, при определении 
естественных СХН, такое управление оказывается уже реализованным. Следова- 
тельно, для таких электроустановок естественный регулирующий эффект 
Кри близок к нулю. 

Периодический контроль производительности. Такой контроль и соответ- 
ственно регулирование осуществляются через заметные промежутки времени 
(10—30 мин и более) в тех случаях, когда допуски на значения технологических 
параметров достаточно широки. Средствами такого регулирования являются 
всевозможные задвижки, дроссели, вентили, редукторы с плавным изменением 
передаточного отношения и т. п. Регулирование по технологическим пара- 
метрам (безотносительно к условиям питания) приводит к восстановлению 
полезной мощности за время т, соответствующее периодичности контроля, 
если отклонения производительности, вызванные изменением напряжения или 
частоты, не слишком малы и не слишком велики. 

Изменение длительности включенного состояния. Это один из основных 
способов, обеспечивающих выполнение технологических функций, когда произ- 
водительность электроустановки зависит от частоты или от напряжения. 
Длительность включенного состояния + „; определяется необходимым объемом 
работы и в отсутствие средств непосредственного управления производитель- 
ностью изменяется при отклонениях частоты или напряжения. Это относится, 
например, к обрабатывающим станкам с приводом переменного тока, 
частота вращения которого снижается при уменьшении частоты в сети; 
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к нагревательным установкам, теплоотдача которых в единицу времени 
уменьшается при понижении напряжения, и т. п. 

Поскольку такие электроустановки остаются включенными до окончания 
рабочей части цикла, потребляемая ими за рабочий цикл электрическая 
энергия (точнее, ее полезная часть) не зависит от отклонений напряжения 
и частоты. Средняя мощность для таких установок зависит от того, как 
изменяются промежутки времени /, между рабочими частями циклов. 

Если значения /, могут быть уменьшены при увеличении г; так, чтобы 
в заданное время, например за смену, был выполнен весь требуемый объем 
работы, то средняя полезная мощность восстанавливается полностью несмотря 
на отклонение условий питания от нормы. Так бывает при неавтоматизирован- 
ном или полуавтоматизированном производстве, когда «регулятором» темпа 
производства является плановое задание. Восстановление мощности, потребляе- 
мой группой таких электроустановок, при сниженной мощности каждой из 
них происходит за счет того, что при увеличении {„ и уменьшении &, 
возрастает число одновременно включенных установок. Если же /, =сопѕі 
(автоматические производственные линии или нагревательные установки и хо- 
лодильники, периодически включаемые от термодатчика), то нагрузка вос- 
станавливается только частично. Промежуток времени, в течение которого 
идет процесс восстановления средней мощности, примерно равен {„. Эта 
величина для разных производств может составлять и десятки минут, и десятки 
часов. 

Изменение числа работающих однотипных электроустановок или переход 
на другую ступень производительности (например, у поршневых компрессоров). 
Такие меры позволяют удерживать технологические параметры в нужных 
пределах и подобны случаям периодического регулирования производительнос- 
ти. Однако здесь из-за дискретности регулирования небольшие отклонения 
производительности установок приведут к включению дополнительной мощнос- 
ти только в тех случаях, когда в исходном (нормальном) состоянии 
технологические параметры уже были вблизи предельно допустимых значений. 
Поэтому для большого числа таких установок потребляемая мощность обычно 
восстанавливается не до исходного уровня. Продолжительность процесса 
также может существенно варьироваться. 

У ламп накаливания световой поток при снижении напряжения изменяется 
пропорционально 035, а мощность — пропорционально И!°. Поэтому, когда 
при пониженном напряжении увеличивается число включенных светильников —- 
так, чтобы освещенность достигла или почти достигла обычного уровня, 
потребляемая ими мощность может превысить нормальное значение. 

Коэффициент полезного действия электроустановок в большинстве случаев 
понижается при отклонениях частоты или напряжения от номинальных 
значений. Имеются, однако, и исключения. Так, у мелких асинхронных 
двигателей относительно велики потери активной мощности на намагничивание, 
в результате чего у таких двигателей К, ^1,5 отн. ед., хотя полезная мощность 
очень мало зависит от напряжения — только из-за изменений скольжения. 
Поскольку потери на намагничивание снижаются при уменьшении напряжения, 
КПД мелких двигателей оказывается выше, чем при номинальном напряжении 
[30]. Потери активной мощности в энергосистеме могут возрастать при 
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пониженной ‚ частоте — из-за увеличения реактивных токов намагничивания 
двигателей и трансформаторов (эти токи обратно пропорциональны @&)— и 
при пониженном напряжении — из-за увеличения активных составляющих токов 
нагрузки. 


Процесс восстановления нагрузки, начинающийся после 
отклонений напряжения и частоты, можно рассматривать как 
адаптацию потребителей к новым условиям электроснабжения. 
Результаты экспериментальных исследований адаптации потре- 
бителей пока отсутствуют. Проведение таких исследований 
затрудняется продолжительностью адаптации и тем, что иско- 
мые изменения АР, маскируются случайными изменениями 
самой нагрузки. По косвенным данным [31] и имеющемуся 
опыту длительное отклонение среднего уровня частоты на 
1%, которое приводит в начальный момент к изменению 
нагрузки на 2,>5—3%, через сутки дает отклонение нагрузки 
от нормального уровня, в 2—3 раза меньшее — около 1%, 
а по окончании периода адаптации АР,=0. (При адаптации 
к пониженному уровню частоты Ло = —1% полезная нагрузка, 
по-видимому, на 0,1—0,2% меньше нормального уровня, 
а суммарная нагрузка с учетом изменений потерь в сетях 
может даже несколько превысить этот уровень.) 

При о=сопѕі и отклонении напряжения на 1% начальное 
отклонение активной нагрузки от исходного уровня составляет 
примерно 1%, а после периода адаптации — примерно 0,7—- 
0,8%, если регулирование трансформаторов и конденсаторных 
батарей отсутствует полностью. Но на длительных интервалах 
времени следует учитывать не только автоматическое, но 
и ручное регулирование трансформаторов. С учетом этого 
обстоятельства отклонение активной нагрузки от исходного 
уровня уменьшается почти до нуля. 

Таким образом, при описании нагрузки в установившемся 
режиме следует учитывать не только уровни напряжения 
и частоты, но и время т, истекшее с момента их изменения, 
т.е. в общем случае СХН имеют вид 


Р.= Р.Р, (И, о, т); О„=ОнормЕ2 (0, в, т). (3.3) 


В расчеты установившихся режимов параметр т не вводится 
непосредственно, но он определяет, какими должны быть 


функции /, (О, о) и ХЛ, (0, о) в (3.1). 
3.2. Естественные статические характеристики нагрузки 


Вид естественных СХН, отражающих только первоначаль- 
ную реакцию потребителей на отклонения напряжения и ча- 
стоты, определяется главным образом зависимостями Р(0, 
о), О(0О, о) для двух наиболее распространенных типов 
электроустановок: асинхронных двигателей и таких статических 
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р „Отн.ед. @,Мвар. 


0,56 0,8 1,00,отн.ед. 
а) 


Рис. 3.1. Статические характеристики нагрузки по напряжению: 
а—рР,(0); 6, в—0,(0) при различной мощности компенсирующих устройств. 
потребителей, у которых зависимости Р(И) близки к ква- 
дратичным (печи сопротивления, лампы накаливания, ряд 

бытовых электроустановок). 

Статические характеристики для нагрузки в целом получа- 
ются как сумма соответствующих характеристик всех потреби- 
телей с учетом потерь в распределительной сети, входящей 
в узел нагрузки. Вид естественной характеристики активной 
нагрузки по напряжению приведен на рис. 3.1, а. Суммарная 
СХН для реактивной нагрузки определяется главным образом 
асинхронными двигателями, потерями реактивной мощности, 
связанными с намагничиванием трансформаторов, и компенси- 
рующими устройствами. Влияние последних может быть значи- 
тельным. На рис. 3.1, 6 показаны зависимости О, (0), построен- 
ные для одной и той же группы электроустановок с потребляе- 
мой реактивной мощностью О, для трех значений мощности 
конденсаторных батарей Ос, Ос› и Осз. Общее потребление 
реактивной мощности характеризуется значениями О„!, О», 
Оһз, где О. = 0,+0с и т. д. Зависимости Ос(И) вблизи 
Онорм Обычно более пологи, чем О„(И), поэтому изменения 
О вызывают близкие по значению изменения О, во всех трех 
случаях (здесь —от 8,5 до 20,9 Мвар при АИ=0,1 отн. ед.). 
Но те же зависимости О„(И), построенные в относительных 
единицах, где каждый раз принимается, что О,=1 при О=1, 
имеют существенно разную крутизну (см. рис. 3.1, в), а регули- 
рующие эффекты Кои оказываются существенно различными 
(от 4,1 до 31,3 отн. ед.). При Онорм-—0, как следует из (3.2), 
значения Кор для любой нагрузки неограниченно возрастают 
(Кои> оо). 
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Таким образом, усреднение зависимостей О, (0), отн. ед., 
безотносительно к степени компенсации реактивной мощности 
невозможно. Поэтому нельзя указать такую единственную 
характеристику О„((), которую можно было бы использовать 
в качестве типовой. Покажем, однако, что можно представить 
обобщенную характеристику О, (0), пригодную в большинстве 
случаев, если ввести в нее зависимость от коэффициента 
мощности нагрузки соѕф,, измеренного для нормального 
режима. 

Представим нагрузку состоящей из двух компонент: соб- 
ственно нагрузки, обладающей некоторым базовым коэффици- 
ентом мощности соѕф,, и некоторого емкостного шунта, 
выбранного так, чтобы коэффициент мощности нагрузки соот- 
ветствовал фактическому значению соѕ ф,; емкость этого шунта 
может быть как положительной, так и отрицательной. Назовем 
первую компоненту базовой нагрузкой, а регулирующий эффект 
ее реактивной мощности по напряжению — базовым регулирую- 
щим эффектом Коои. Если значения Кор, СоѕФф, и соѕФ, 
известны, то величина Коог может быть определена следующим 
образом. Для двух параллельно включенных компонент 
нагрузки, первая из которых (базовая нагрузка) имеет 
в нормальном режиме значение Ооһрм И регулирующий 
эффект ·Кооџ, а вторая имеет Оонорм — Оһорм И регулирующий 
эффект Кос=2, получаем, что 


Одно м Одно м— Оно м 
Кор = К норм __/) Норм Юнорм 3.4 
О о Оьр (8.4) 
Так как 
О орм = Р норм 6, Фф, Ооһорм = Р норм (8 Фо, 
ТО 
коо =(Коор 2) 8% 2, 3.5 
оо (ооо + (3.5) 
откуда 
оор =(Кор 2) 12942. 3.6 
ооо ( оо + (3.6) 


На рис. 3.2, а представлены значения Кор, полученные по 
данным экспериментов в ряде энергосистем; здесь —– 40< Кох < 100. 
Значения же базовых регулирующих эффектов Кооџ, 
рассчитанных для тех же нагрузок по (3.6) при соѕф, = 0,85, 
варьируются гораздо меньше: 2<Коои<14 (рис. 3.2, 6). Это 
свидетельствует об эффективности такого двухкомпонентного 
представления нагрузки и о том, что устранено влияние 
основного фактора, обусловливающего значительные вариации 
регулирующих эффектов Кос. 
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Ка» отн.ед. | Рис. 3.2. Значения регулирующих эф- 
фектов по напряжению, полученных 
для крупных узлов нагрузки в различ- 
ных энергосистемах: 
а— Коу = (віп ф); б—Кои= Л (91 Ф}; Ф.о 
— режимы максимальной нагрузки; У, У 
— нагрузка ниже максимальной; О, У — 
эксперименты Л. Н. Горбуновой и Э. И. Мер- 
порта; ®, У’ — эксперименты авторов 


Располагая усредненным зна- 
чением Коор, по формуле (3.5) 
можно найти регулирующий 
эффект Кор для нагрузки с лю- 
бым коэффициентом мощности 
с0$ф,. Поскольку значения 
Кооџ и ї6 Фф, при этом известны, 
то Кои оказывается функцией 
одного параметра — значения 
‘оф, рассматриваемой нагрузки. 

Наличие емкостных шун- 
тов является не единственной 
причиной разброса эксперимен- 
тальных значений Кор, а вто- 
рая компонента нагрузки в вы- 
ражении (3.4) может иметь 


14 регулирующий эффект, отли- 
12 чающийся от двух. Расчеты 
10 показывают, однако, что ба- 


зовые регулирующие эффекты 
Кооџ для узлов нагрузки, в ко- 
торых доля синхронных двига- 
телей невелика, имеют наи- 
меньший разброс именно тог- 
02 0р 0,2 0+ 06 ятф да, когда вторая компонента 

нагрузки представлена реак- 
тивным шунтом, т.е. имеет мощность, пропорциональную 
(?. Можно показать также, что выбор значения базового 
коэффициента мощности созф, безразличен. При изменении 
соѕ Фо базовые регулирующие эффекты Кооџ изменятся в соот- 
ветствии с (3.6), но значения Кор, рассчитываемые по (3.5), 
исходя из новых значений Кооу, неизменны. 

Те же преобразования, которые описаны для регулирующих 
эффектов, выполняются и для СХН в целом. Коэффициенты 
базовых СХН, представленных в форме (2.13), рассчитаны 
для соѕфо= 0,85 по данным большого числа экспериментов '. 


ољ ә–го ә 


' Коэффициенты при Ло получены расчетным путем (см. [32]). Там же 
приведены общие формулы перехода от истинных СХН к базовым и обратно 
с учетом нелинейных характеристик О„(() и линейных О, (0). 
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Для режимов максимальной нагрузки и близких к ним режимов 
а= — 15,3, Бо=9,55, со= — 1,4. Если активная мощность нагруз- 
ки отличается от максимальной на 30% и более, то ао = — 14,35, 
Ро=9,55, со — 1,4. 

Переход от базовых нагрузок к истинным позволяет для 
нагрузок свыше 10—20 МВт со смешанным составом потреби- 
телей использовать обобщенную СХН 0,(0) вида 

4 а О 


Он Флоры Ё Фа 18, Сорм 


р О 2 С 
о 0 
+ (1 +) (52) + (1 ка.) ло | 8.) 


При этом в режимах максимума и близких к ним 4,=4,2, 
ађ= — 9,5, Бо= 5,3, со= – 1,5; при Р, <0,7Рнормшах Я = 3,6, 
ау = — 8,9, Бџ= 5,3, су= — 1,5. 

Если сф, 0, то значения коэффициентов СХН неограничен- 
но возрастают, но это не приводит к каким-либо вычислитель- 
ным трудностям расчета режима сети, так как одновременно 
Онорм—>0 [числовые коэффициенты в (3.7) фактически умножа- 
ются на величину Ошрм/12Ф„, равную Р,„ьм |. Однако задавать 
О орм = 0 нельзя: при этом реактивная мощность будет исключе- 
на из расчета при любом И, а если обобщенная форма СХН 
(3.7) непосредственно заложена в программу, то будет происхо- 
дить деление на нуль. Вместо О,„ьм =0 следует задавать ее 
малое значение, например 1072?Риоры. 

Статические характеристики активной нагрузки поддаются 
непосредственному усреднению. Так как зависимости Р,„(И ) 
близки к линейным, то в (2.12) коэффициент ВБ» может быть 
принят равным нулю. В обобщенных СХН для средней по 
своему составу нагрузке ар=0,9, ср=1,2. Если в нагрузке 
преобладают промышленные потребители, что во многих 
случаях характерно для режимов утреннего максимума и ноч- 
ного минимума, то ар= 0,6, ср=1,5. При отсутствии крупных 
промышленных потребителей ар= 1,2, ср=0,7; в том же случае, 
но в режимах вечернего максимума, когда преобладает освети- 
тельная и бытовая нагрузка, ар= 1,5, ср= 0,4. 

Данные по коэффициентам обобщенных СХН приведены для случаев, 
когда рассматриваются узлы, не содержащие источников активной мощности. 
Однако в практике расчетов, выполняемых для схем высокого уровня иерархии 
управления, встречается необходимость замещать нагрузкой такие узлы, где 
имеются генераторы, например ТЭЦ промышленных предприятий. 

В этих случаях вид СХН меняется. Покажем это на примере, в котором 
потребление из сети принято за 100%, а отношение генерации активной 
мощности Р, в узле нагрузки к мощности потребителей Р, в нормальном 
режиме равно 0,3 (табл. 3.1). Для случая отклонения частоты рассматриваются 
два варианта: когда эти генераторы работают С ПОСТОЯННОЙ МОЩНОСТЬЮ 
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Таблица 3.1 


Активные 
мощности, % 


и при наличии у них регулирования частоты вращения турбин со статизмом 
4,5%. Для потребителей принято Крџ= 0,9, Крь= 1,2. 
По этим данным регулирующий эффект по напряжению для мощности 


Р., потребляемой из энергосистемы, составляет 
АР, —0,129 
Кър =1,2 
И ол 
а по частоте при Р, =сопѕі 
АР, — 0,086 
р 1,72, 
РӘ Ав 0,05 


эти значения больше соответствующих регулирующих эффектов самих потреби- 
телей. Регулирование частоты вращения турбин у генераторов в узле нагрузки 
резко увеличивает значение Крь: 


Аналогичные результаты получаются и для реактивной нагрузки. Если 
реактивная мощность генераторов поддерживается неизменной, то значение 
Кои несколько превышает кор; при наличии АРВ по напряжению значение 
Кои оказывается много большим, чем кор. Поэтому замещать нагрузкой те 
узлы, где имеются источники, активная или реактивная мощность которых 
может существенно изменяться при отклонениях частоты или напряжения, 
допустимо либо при малой МОЩНОСТИ ЭТИХ ИСТОЧНИКОВ, либо при задании 
специально подобранных СХН. 

Точность расчетов повышается, если все генераторы, 
а также синхронные и статические тиристорные компенсаторы 
вынесены из узла нагрузки и учтены своими собственными 
моделями. 

Зависимости реактивной мощности синхронных двигателей 
от напряжения и частоты достаточно сложны и специфичны. 
Поэтому СХН для узлов нагрузки со значительной долей 
синхронных двигателей существенно отличаются от описанных 
выше (рекомендации по моделированию такой нагрузки см. 
в 515.3). Описанные выше обобщенные СХН применимы 
в случаях, когда активная мощность синхронных машин в узле 
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нагрузки и реактивная мощность компенсаторов с регулятора- 
ми напряжения не превышает 10—15% Р,. 

Если нагрузка имеет специфический состав или ее СХН 
оказывают особенно большое влияние на режим энергосистемы, 
то характеристики могут быть получены экспериментальным 
или расчетным путем [32]. Эти характеристики можно в даль- 
нейшем использовать для аналогичных узлов нагрузки, но 
при этом следует иметь в виду, что зависимость О„(0, о), 
полученную при одном значении (2Ффн, нельзя непосредственно 
применять в случае другого значения (еф, (см. рис. 3.1, 6 
и в). Такой переход возможен лишь с применением двухком- 
понентного представления реактивной нагрузки. Если значения 
ао, Бо, Со Известны для іє фһ, то коэффициенты в обобщенной 


форме СХН (3.7) вычисляются следующим образом: 


а=а0фь, Вы =(Бо-—1) 8 Фыь, со=(со – 1)16Фф», 44= – а, Б. 

В отношении коэффициентов ср, со [см. выражения (2.12), 
(2.13)] нужно иметь в виду следующее. Они соответственно 
равны регулирующим эффектам Кро, Ко, полученным при 
(=соп$. Однако при экспериментальном определении регули- 
рующих эффектов по частоте, если опыт выполняется для 
энергосистемы в целом или для значительной ее части, 
обеспечить постоянство напряжения невозможно. В ходе такого 
опыта управляют изменениями частоты, а значение изменений 
напряжения определяется работой регуляторов возбуждения, 
изменением нагрузок и падений напряжений в сети. В таких 
опытах отношения АР, [Ло получаются иными, чем при 
постоянстве напряжения в узлах нагрузки. 

Таким образом, для одной и той же нагрузки могут быть 
получены существенно разные регулирующие эффекты по 
частоте: 

1) если при изменении частоты на Ло напряжение в узле 
нагрузки неизменно, то 


АР, = КрьДо; 
2) если при изменении частоты не принимаются специальные 
меры По поддержанию напряжения, ТО 
ай 
А Рау = КръЛо + Кру р Ло. 
0 


Отношение ДАР,;/А® называется полным регулирующим 
эффектом по частоте: 


ап 
Крь = Крь + Кри р 


Например, если Крь=1,2, Кри =0,9, 40 [ао = 1,4, то Крь=2,5. 
То же самое относится и к регулирующим эффектам по 
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частоте для реактивной нагрузки. Разница между значениями 
Коь И Ко может быть еще более существенной: в достаточно 
характерном случае при Ко, = —1, Кои=4, 40 [40 = 1,4 получаем 
Коь=4,6. 

Если Кро И Коь известны, то могут быть вычислены 
значения Крь=Ср И Коь = Со, Которые используются в расчетах, 
если по данным экспериментов получены значения Кри, Кор, 
10 4. 

Коэффициент ар примерно равен Кри (6р=0), а коэффициенты 
ао, Во определяются в результате квадратичной аппроксимации 
характеристики О„(0), полученной в эксперименте. Если диапа- 
зон изменения напряжения недостаточен для того, чтобы 
надежно выявить нелинейность этой характеристики, то при 
обычном составе нагрузки приближенно может быть принято 


ао % —4Коџ; Ро 52,5Кор. 


3.3. Статические характеристики нагрузки 
с учетом регулирования напряжения трансформаторов и 
процессов адаптации 


Зависимость вида СХН от времени т, истекшего с момента 
изменения напряжения, определяется как адаптационными про- 
цессами, описанными в $ 3.1, так и переключениями ответвле- 
ний трансформаторов в распределительной сети, свернутой 
вместе с потребителями в один узел нагрузки. Для 1 4<т< 
<20 — 40 мин можно ограничиваться учетом только автоматиче- 
ского регулирования напряжения на шинах трансформаторных 
подстанций (АРНТ), реализуемого воздействием на РПН или 
линейные регуляторы, а также ручным управлением РПН на 
тех промышленных подстанциях, где ведется непрерывный 
контроль за уровнем напряжения. (В дальнейшем для краткости 
обо всех таких видах сравнительно быстрого регулирования 
говорится как об эффектах АРНТ). Для длительных режимов, 
кроме того, учитываются и периодический контроль напряже- 
ний на подстанциях с переключением ответвлений трансформа- 
торов, и все адаптационные эффекты. 

Таким образом, возможно и практически целесообразно 
выделять всего три класса СХН: - 

1) естественные СХН (см. $ 3.2), применимые для значений 
т, не превосходящих выдержек времени АРНТ (при отсутствии 
АРНТ не более 20—40 мин), для расчетов режимов, самоуста- 
навливающихся после резких изменений в энергосистеме; 

2) СХН с учетом АРНТ для расчетов режимов, возникаю- 
щих в процессе ликвидации последствий резких изменений 
в энергосистеме; 

3) СХН для длительных режимов. 
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Рис. 3.3. Регулирование напряжения 
трансформатора без учета зоны 


нечувствительности: Ч 
а — схема; б— ог раничения диапазона 
регулирования 
Мощность нагрузки, це- 
ЛИКОМ подключенной 
К трансформаторам а) 


с АРНТ, казалось бы, не 
зависит от изменений на- 
пряжения на стороне высо- 
кого напряжения трансформаторов. Однако эксперименты в энер- 
госистемах показали, что при определении зависимостей Р, (0), 
0. (О) в обычных случаях, когда напряжение О в узле 
примыкания нагрузки изменяется на несколько процентов, 
следует учитывать наличие зон нечувствительности и токовую 
компенсацию в АРНТ. 

Обычно при анализе регулирования напряжения с помощью 
АРНТ, выборе уставки по напряжению на низкой стороне 
и коэффициента токовой компенсации (встречное регулирова- 
ние) рассматриваются случаи, когда питающее напряжение 
неизменно, а изменяется мощность потребителей. При опре- 
делении СХН должен быть рассмотрен обратный случай: 
состав потребителей неизменен, но меняется напряжение в энер- 
госистеме !. | 

Влияние АРНТ на вид СХН при встречном регулировании 
в некоторой мере зависит от фазового сдвига между напряже- 
нием и током, которые подаются на вход АРНТ [33]. Ниже 
упрощенно предполагается, что на входе АРНТ напряжение 
С, и ток Г, (рис. 3.3, а) находятся в противофазе. Если не 
учитывать зону нечувствительности АРНТ и дискретность 
регулирования коэффициента трансформации, то 0С, КГ, = 
=сопѕі, где К— коэффициент токовой компенсации. В этом 
случае при изменении О, напряжение (/, не меняется и не 
зависит от К в пределах диапазона регулирования (рис. 3.3, 6). 

Наличие зоны нечувствительности АРНТ приводит к тому, 
что напряжение (И, и, следовательно, мощность нагрузки, 
питаемой через регулируемые трансформаторы, оказываются 
в некоторой мере зависящими от И,|. В случае одного 
трансформатора нагрузка сохраняет свои естественные регу- 
лирующие эффекты до тех пор, пока напряжение на входе 
АРНТ не достигнет границы зоны нечувствительности. Если 
узел нагрузки содержит ряд трансформаторных подстанций, 
оснащенных АРНТ, то в исходном режиме значения (,, могут 
занимать разные случайные положения относительно границ 
зон нечувствительности. При этом даже очень малое изменение 


'Анализ проведен при участии Н. С. Маркушевича. 
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О, может привести к срабатыванию АРНТ на какой-либо 
подстанции и нагрузка частично восстановится. 

Особенность встречного регулирования состоит в том, что 
токовая компенсация создает при изменениях питающего 
напряжения эффект расширения зоны нечувствительности АРНТ. 
В самом деле, при снижении напряжения И, и (пока не 
вступило в действие АРНТ) напряжения И, ток /, обычно 
уменьшается, главным образом из-за значительных регулирую- 
щих эффектов реактивной нагрузки по напряжению. Следова- 
тельно, входное напряжение АРНТ 0„=<И,-—КТ, снизится 
в меньшей мере, чем при отсутствии токовой компенсации, 
и граница зоны нечувствительности АРНТ будет достигнута 
при большем изменении питающего напряжения. 

В узле нагрузки в общем случае имеются потребители, 
питающиеся от трансформаторов с АРНТ, и потребители, 
питающиеся от трансформаторов без автоматического регули- 
рования. Пусть лолт первых потребителей равна тТаАРнт, 
а доля вторых |—Тадрнт. Если допустить, что естественные 
СХН у этих двух групп потребителей одинаковы, то такую 
нагрузку можно приближенно представить двумя состав- 
ляющими: для одной, доля которой равна т < ТАРНТ, Р = сопѕі 
и О, =сопѕі, для второй сохраняются естественные СХН. 
Можно показать, что 


тАТдрнт (1—6), 0<&<1. 


Значения & в общем случае зависят от размеров зоны 
нечувствительности и ступени РПН, а также от рассматриваемо- 
го отклонения напряжения. В экспериментах при ДИ, = 
=10-- 15% были получены значения 620,2 - 0,4. 

Так как диапазон регулирования достаточно велик, то 
в сетях, где нормальные напряжения близки к номинальным, 
можно ограничиться описанием нагрузки для напряжений, 
лежащих внутри диапазона регулирования: 


2 
Р„= Рнорм ЕСЕ И ) | 


норм 


где 
ар=ар(1—т); БЬ=Ь,(1—т), 


т. е. можно использовать обычную форму представления СХН 
(2.12) с заменой коэффициентов: умножением коэффициентов 
естественных СХН ар и рр на |—т. Для реактивной мощности 
выражения аналогичны. 

В общем случае значения Шдрнт различны для активной 
и реактивной нагрузок, что может быть учтено при расчете 
коэффициентов ар, Рр, ао, Во. Однако, учитывая приближен- 
ность данных относительно нагрузок в сетях (особенно реактив- 
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Рис. 3.4. К экспериментальному определению значения т 


ных), значения Тдрнт можно считать одинаковыми для Р, 
и О, и определять их по значениям активных нагрузок 
подстанций без учета потерь в сетях. 

Параметры СХН, с учетом АРНТ могут быть получены в натурных 
экспериментах. Такие эксперименты имеют ряд особенностей по сравнению 
с обычными, выполняемыми в отсутствие АРНТ, и содержат два этапа. 

На первом этапе осуществляется регистрация нормальных значений 0, 
Р, О, в течение 10—20 мин, после чего напряжение в узле примыкания 
нагрузки снижается примерно на 10% и выполняется такая же регистрация 
параметров режима тоже в течение 10—20 мин'. После этого обеспечивают 
восстановление напряжения и продолжают регистрацию в течение такого же 
отрезка времени. В этом эксперименте оцениваются естественные регулирующие 
эффекты нагрузки Кру, Коу (по результатам измерения через 1—2 мин после 
изменения напряжения), регулирующие эффекты с учетом АРНТ Кру, Коу и эк- 
вивалентное значение т: 


3 | а) ( я а) 
т= 0,5 | [1—— |+ 1——— | |=1—0,5 | —– + —— |. 
( КРИ Кои Кру Кой 


' Каждая ступень регулирования отрабатывается с выдержкой времени, 
поэтому суммарное время работы АРНТ может быть достаточно большим. 


63 


Рис. 3.5. Экспериментальное определе- 
ние Р.=(0) без учета и с учетом 
АРНТ: 


а— данные измерений; б— естественная 
СХН; в—СХН с учетом АРНТ 


0,9 
0,855 09 0,85 у" 105 1 


а, и] Онорм 


0,9 
0,85 0,9 0,35 0 105 м 


‚ 0,9 
0,85 0,9 0,95 10 105 1 
8 


О/Инорм Рис. 3.6. Данные эксперимента для 
случая търт 1 


Результаты одного из таких экспериментов показаны на рис. 3.4 для 
нагрузки 264+/101 МВ:А в сети 110 кВ. Питание нагрузки осуществлялось 
через автотрансформаторы 330/110 кВ одной подстанции, РПН этих авто- 
трансформаторов использовались для управления напряжением. По данным 
этого эксперимента Ару = 1,8, Кор = 8,5, Кру = 1,3, Коџ = 6,4, т=0,25. 

‚ Второй этап экспериментов состоит в изменениях напряжения ступенями 
по 1—3% в направлении Инорм —> Ошах > Ишт-> Оһорм: При этом измерения для 
каждого напряжения (И осуществляются дважды: через А/=0,5 -1 мин после 
изменения напряжения и через Д/=3 — 5 мин, т. е. после срабатываний АРНТ. 
Такой эксперимент позволяет уточнить зависимость Р,(И), О„(И), а если 
диапазон изменения напряжения достаточен (Ишах— Ош > 0,1 - 0,15 Онорм), то 
и оценить кривизну характеристики О„((), что позволяет найти коэффициенты 
ао и Бо порознь. Обработка результатов такого эксперимента для другого 
участка сети (48,5 +/26 МВ:А, 110 кВ) показана на рис. 3.5; результаты 
измерений на рис. 3.5, а пронумерованы. Наклон отрезков 1—2, 3—4, 5-—6, 
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. определяет естественную СХН, так как измерения 2, 4, 6, ... выполнены 
до срабатываний АРНТ; линия Р,(И) проводится так, чтобы ее наклон 
совпадал со средним наклоном указанных отрезков (рис. 3.5, 6); здесь Кри = 1,15. 
Точки 1, 3, 5, .., вынесенные на отдельный график (рис. 3.5, в), позволяют 
построить СХН с учетом АРНТ; здесь Клти=0,75 и, следовательно, тх 
< 1 Кър | Кру = 0,35. 

На рис. 3.6 приведены результаты аналогичного опыта, однако действие 
АРНТ распространялось на всю нагрузку. Из-за большой ширины зоны 
нечувствительности (см. положение точек на рис. 3.6) значение т невелико: 
т: 0,6. При этом значения Р, и О, для определенного И существенно 
зависят от направления изменения И. В целом погрешности описания нагрузки 
при наличии АРНТ больше, чем для естественных СХН. 


В длительных режимах процессы адаптации к отклонениям 
напряжения и частоты приводят к тому, что активная нагрузка 
выходит на уровень, близкий к нормальному. Этому способ- 
ствует и периодический контроль за напряжениями в распреде- 
лительных сетях. Если учесть те погрешности, с которыми 
связано задание нагрузок в расчетах длительных режимов, то 
допущение Р, =сопѕї можно считать приемлемым. 

Судить об изменениях реактивной нагрузки в процессе 
адаптации потребителей еще труднее, чем активной, так как 
для разных механизмов адаптации характерны различные 
соотношения между изменениями Ри О. Адаптация потреби- 
телей к пониженной частоте может сопровождаться заметным 
увеличением реактивной нагрузки — особенно в случаях, когда 
при регулировании производительности повышается загрузка 
двигателей или растет число одновременно включенных машин. 
Адаптация потребителей к пониженному напряжению мало 
сказывается на реактивной нагрузке, так как большинство 
электроустановок, производительность которых зависит от 
напряжения, имеет высокий коэффициент мощности. Особенно 
большое влияние на потребление реактивной мощности оказы- 
вает регулирование напряжения в сетях. 

Ориентировочно: если для рассчитываемых длительных 
режимов можно полагать, что напряжения на шинах всех 
или почти всех потребителей восстанавливаются до нормаль- 
ных значений, то О, =сопѕі. Если регулирование напряжения 
(автоматическое и ручное периодическое) распространяется не 
более чем на 20—30% потребителей, то зависимости О„(И) 
мало отличаются от естественных. В остальных (промежуточ- 
ных) случаях можно полагать, что 


| 2 
18 4 0 22 (И 
н- “норм —— + 0,6 — 0,4 - | 
О 0, Р | Ф, ів Ф, 2+ ( та 2. (=) | 


Зависимостью О, от о для длительных режимов, по-видимо- 
му, можно пренебречь. 
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Глава четвертая 


РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
И СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 


4.1. Уравнения установившегося режима и методы их решения 


Основные уравнения. При расчете режима осуществляется 
решение уравнений электрической сети, в которые вводятся 
значения токов, поступающих в сеть от генераторов или 
потребляемых из сети нагрузками (рис. 4.1). В схеме задаются 


проводимости Ү всех ветвей, 
в том числе ветвей на «землю» 
(емкости линий, индуктивности 


реакторов и т. п.). Векторы /,, 


1›, І, («задающие токи») соот- 
ветствуют суммарным величи- 
нам генерации или потребления 
в каждом узле. При отсутствии 
в расчетной схеме каких- 
либо ветвей соответствующие 


значения У равны нулю; при 


Рис. 4.1. Пример схемы для рас- отсутствии в узле и генератора, 
чета установившегося режима и нагрузки /=0 


Для показанной на рис. 4.1 трехузловой схемы могут быть 
составлены по первому закону Кирхгофа два независимых 
уравнения в комплексной форме: 


отт 
— 12+ 123+ 120 =/[5; 


аналогичное уравнение для третьего узла 


(4.1) 


— Из— 123+ [зо = Г 
не является независимым. Его можно получить из (4.1), если 
учесть, что для этой схемы по первому закону Кирхгофа 
Г, +1, +5 — По- Бо Бо=0. 


Если в системе уравнений (4.1) каждый из токов в ветвях 
выразить через падение напряжения в этой ветви и ее 
проводимость, то будут получены уравнения по методу узловых 
потенциалов: . 


(0, –0,)Ү;, +(0, — 03) У, 3 +0 Ую=П; 


— (0, — Ц.) У, > +(0,- 0) У, +0, У. =1 
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ИЛИ 
(Уо+ У, + Үз) 0, – У, 0 = Уз 03+Д; 


— У,2 0, +(Уо+ У, 2+ Үз) 0 = Үз 03+. 


Здесь неизвестными являются векторы напряжений И, и О». 
Третий узел, для которого не было составлено уравнение по 
первому закону Кирхгофа, — балансирующий. Для него напря- 


жение О; должно быть задано по модулю и фазе. (Фаза 
напряжения в балансирующем узле обычно принимается равной 
нулю, поэтому вектор напряжения балансирующего узла служит 
осью для отсчета углов 06.) 


Задающие токи /,, [, должны быть описаны дополни- 
тельными соотношениями; эти токи выражаются через мощ- 
ности генераторов и нагрузок и пока не известные напряжения: 


г, (43) 


(4.2) 


ж 
где 0 ; — комплексно-сопряженный вектор напряжения в /-м 


узле; значения Р, и О; в общем случае зависят от (0,,. 
Таким образом, по методу узловых потенциалов для схемы, 
содержащей и узлов (здесь и= 3), составляется п —– 1 уравнение 
в комплексной форме по типу (4.2) или, если разделить 
в комплексных величинах действительные и мнимые составляю- 


щие (0= 0 +0"), получается вдвое большее число уравнений 
в действительной форме. 

Уравнения (4.2) были бы линейными, если бы задающие 
токи не зависели от напряжений в своих узлах. Поскольку 
это не так, даже в случае Р=сопѕі, О =сопѕі [см. уравнение 
(4.3) |, полученная система уравнений является нелинейной 
и может быть решена только последовательными приближе- 
ниями, т. е. итеративно. Схема решения такова. Задаются 


начальные приближения для всех неизвестных напряжений (7) 


и по уравнениям (4.3) определяются значения токов [;. Эти 
токи теперь рассматриваются как независимые переменные, 
а система уравнений (4.2) — как линейная. Ее решение дает 


первое приближение для напряжений И“). По этим напряже- 
ниям вновь рассчитываются значения Г и все расчеты повторя- 
ются до тех пор, пока для всех И, не будет выполнено условие 


1ШК0 00| се, | (4.4) 


где = — заданная точность; & — номер итерации. 
Тогда решение можно считать полученным. В этом случае 
говорят, что итерационный процесс сошелся; расходимости 
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„ 
0 


‚ итерационного процесса соответствует такая ситуация, когда 
условие (4.4) не выполняется при любом числе итераций. На 


заключительном этапе расчета по найденным ИП; и параметрам 
схемы могут быть вычислены все значения токов И мощностей 
в схеме. 

В случае линейной системы уравнений ее решение может 
быть получено всегда, когда оно существует, и с любой 
точностью. Но при решении уравнений установившегося ре- 
жима встречаются случаи, когда решение принципиально 
существует, но при используемом способе решения не может 
быть получено; могут быть случаи, когда одним и тем же 
исходным данным соответствует более чем одно решение. 
Возможность получить решение, затраты машинного времени 
и другие обстоятельства во многом зависят от способа 
решения системы уравнений. В настоящее время применяется 
ряд способов решения, не вполне идентичных по своим 
показателям; ниже они рассматриваются в весьма упрощенном 
виде. Более подробные сведения можно найти в [34]. Эта 
работа использована при описании методов решения нелиней- 
ных систем уравнений электрической сети, условий сходимости 
и единственности решения. 

Метод Гаусса состоит в последовательном исключении 
неизвестных. Если, например, задана система уравнений с тремя 
неизвестными х|, х,, хз 


а11Х, +212 Хх, +аузХз =а14, 
а21Х, +а22Х аззХз=а24; (4.5) 
зі Хх + 232 Х, + аззхХ3 = 134, 


то из первого уравнения можно выразить х; через остальные 
неизвестные: 


х= — 612. —В1зхз +614, (4.6) 


где Р — коэффициенты, которые очевидным образом могут 
быть получены из коэффициентов исходного уравнения. Под- 
становки (4.6) во второе и третье уравнение системы (4.5) дают 


/ / ГА 
а22Х. +аззХз= 124; (4.7) 

/ ГА ГА , 
432 х, аззХз = 134. 


Таким же образом первое из этих уравнений дает выражение 
для х,: 


х, — — 3х3 +24 
и после подстановки в последнее уравнение (4.7) 


и и 
азз Хз = 434. 
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В результате из исходной системы уравнений получается 
новая система, для которой таблица коэффициентов при 
неизвестных имеет треугольную форму: 


Х1 +612х› + 61зХз =614; 
хз +Б2зх3з = 204; (4.8) 
Хз — 2034. 


Приведение исходных уравнений (4.5) к такой форме 
является первым этапом расчета и называется прямым ходом. 
На втором этапе (обратный ход) вычисляются значения х,, 
начиная с последнего из уравнений системы (4.8). 

Метод Гаусса является методом решения систем линейных 
уравнений и как таковой широко применяется в составе 
других методов, специально предназначенных для решения 
нелинейных систем. Если же нелинейную систему, аналогичную 
(4.2), решать только по методу Гаусса, то его нужно 
использовать многократно, т.е. итеративно, корректируя на 


каждом шаге значения / ј В соответствии с полученными 


на предыдущем шаге итерации значениями О, по выражению 
(4.3), как описано выше. — 

Метод Зейделя характеризуется тем, что для решения 
системы (4.5) применяется итерационный процесс. При этом 
исходную систему уравнений (4.5) представляют в виде 


Х1=С12Х2 + 13 Хз + С14; 
Х2 = С21Х: + С23Хз + С24; (4.9) 
Хз = С31Ху + С32Х2 + Сзд. 


По заданным начальным приближениям неизвестных вы- 
числяются их последующие приближения х@), х9), х9), причем 
при расчете х, по второму уравнению (4.9) используется 
значение х\), только что полученное при расчете по первому 
уравнению. В третьем уравнении используются значения 
х) и х9. Таким образом, на і+1-й итерации 


х0 = сух + с1зх® + с14; 
1 2 | 
хехе" Исх + с24; 
2 1 3 
хх сз "О сд. 

Итерации продолжаются до тех пор, пока модули всех 
разностей |х“* 0 — х@| не окажутся меньше наперед заданного 
числа, т. е. пока итерационный процесс не сойдется к решению 
системы уравнений (4.9). 

В значения коэффициентов С14, С24, Сз4 здесь входят 
задающие токи (или активные и реактивные мощности генера- 
торов и нагрузок). На каждом шаге показанного итерационного 
процесса эти значения корректируются по получаемым в ходе 
итераций значениям х‘, т.е. 0%. 
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Основное достоинство метода Зейделя состоит в просто- 
те программирования. Но сходимость не всегда оказывает- 
ся удовлетворительной. Она зависит от значений коэффициен- 
тов при неизвестных в системе уравнений (4.9). Как следует из 
(4.2), этим коэффициентам соответствуют проводимости ветвей 


Ү. Чем больше различия между значениями Ү, тем 
хуже сходимость. Поэтому сходимость ухудшается, если 
В расчетной схеме есть и слабые связи (малые значения 


Ү), ормальные ветви с большой проводимостью (например, 
ветвь, представляющая секционный выключатель в расчетной 
схеме; этой ветви естественно приписать как можно большую 
проводимость). Сходимость зависит также и от свободных 
членов системы уравнений (4.9), т. е. от характеристик генерации 
и нагрузки Р(0), О(И 

Например, двухузловая схема описывается аналогично (4.2) 
уравнением 


(Ү,о+ Ү,›)0, = Ү,.О0 +1; 


узел 2 балансирующий; неизвестно напряжение (,. Это урав- 
нение можно представить в виде 


х= С(х), (4.10) 


так как /, =/(0;). Графически решение уравнения (4.10) может 
быть представлено как точка пересечения линий у=х и у= С(х) 
(рис. 4.2). Итерационная схема решения показана на рис. 4.2, а: 
по значению х!) определяется С(х), т.е. х, и т.д. 
Решению соответствует значение Х. Сходимость итерационного 
процесса иллюстрирует рис. 4.2, 6. При разном виде зависи- 
мостей С(х) итерационные процессы различны: в случае 
рис. 4.2,в и г он колебательный, но сходящийся, а в случае 
рис. 4.2,0 и е— расходящийся. 

Фактором, ухудшающим сходимость итерационных процес- 
сов, может оказаться и близость к пределу апериодической 
устойчивости. 

Если при каком-либо сочетании исходных данных отсутству- 
ет сходимость при расчете по методу Зейделя, то может 
потребоваться другой метод решения. Но если сходимость 
имеется, но число итераций и, следовательно, время счета 
велики, то ускорить итерационный процесс возможно. Для 
этого на каждом шаге итерации, после того как по значениям 
х® получены новые значения х@+1, в расчет вводятся не эти 
значения, а их ускоренное приближение 


хб =х9+4(х0 0х0), (4.11) 


где 4 — коэффициент ускорения, 0<4 <2. 
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х@) х0) (2) у 
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0 Дх х0 хо хх хх р | 
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х 
\ 
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Рис. 4.2. Итерационные процессы решения уравнения (4.10): 
а, в, д— графические интерпретации решения; 6, г, е — изменения х в процессе итераций; 
М№М— номер итерации 


В случае, показанном на рис. 4.2, 6, нужно д> 1, а в случае 
рис. 4.2,2—9 < 1. Обычному расчету без ускорения соответству- 
ет а=1, т.е. хи =хб* 

Метод Ньютона реализует такой итерационный процесс, 
при котором на каждом шаге итерации нелинейные зависимости 
между величинами заменяются линейными. Это соответствует 
тому, что кривая в некоторой точке заменяется касательной. 


В случае одного неизвестного нелинейное уравнение 


и (х)=0 (4.12) 
(рис. 4.3) линеаризуется в точке 
х=х®). Касательная к кривой 


у= ж(х) в этой точке описывается 
уравнением 


ди 
У +) (кх), 


следовательно, уравнение (4.12) 
заменяется уравнением 


Рис. 4.3. Итерационное решение уравне- 
ния (4.12) по методу Ньютона 
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и (х “+ ( о эх) (4.13) 


Из этого уравнения определяется х, которое рассматривается 
как следующее приближение х!: 


„(х%) 


дх _ 
х х(0) 


В случае системы трех уравнений, представленных в виде 


х = 090) — 


И: (х1, Х2, хз) =0; 
из (х1, Х2, Хз) =0; 
Из (х1, х2, хз) =0, 


линеаризация на 1-м шаге итераций дает 


ди 
(0 х® і) 1 . 
К (т! ‚м + ң 0х, ©) (м х) Е х 
І 2 
= 


м1 х =х® 
; ди 
х.=х® 
д 
мое ыы 9) (2) (х –х0)+ ШЕ 
1 х! = х0 дх, х 
х,=х® 
д 
х (-=х9)+ Д н) (,—х®)=0; (4.14) 
х=х® 
из (4 Ох, х®)+{ - >) (к= (2°) б 
х. =х® дх, 
1=х1 хъ=х® 
ри ди І 
ка (28) о 
х.=х® 


Здесь производные ди; /дх; должны вычисляться на каждой 
итерации. Полученная система уравнений (4.14) линейна отно- 
сительно неизвестных х, х,, хз, причем коэффициентами при 
неизвестных являются производные вида ди, /0х;. Для рассма- 
триваемой системы уравнений эти коэффициенты образуют 
так называемую матрицу Якоби 
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ди, ди, ди, 


дх, 0х, дх, 
ди, ди, ди, 


о (4.15) 


дх, дх, дхз 
диз диз диз 


дх, дх, дхз 


которая используется при решении и играет большую роль 
в анализе апериодической устойчивости (см. $ 4.2). 

Для решения линейной системы уравнений (4.14), т. е. для 
получения следующего приближения искомых величин х{*!), хӯ*}, 
х“), применяется, например, метод Гаусса. Сходимость решения | 
уравнений электрической сети по методу Ньютона при хорошем 
начальном приближении лучше, чем по методу Зейделя, но может 
стать неудовлетворительной при плохом начальном приближении. 

Методы «по параметру», применяемые совместно с методом 
Ньютона, позволяют существенно улучшать сходимость реше- 
ния в случаях режимов, близких к предельным. Основная 
идея методов по параметру состоит в следующем. 

Пусть решение некоторой системы уравнений известно 
и требуется решить такую же систему уравнений, но с отли- 
чающимися исходными данными. Составим новую систему 
уравнений, включив в нее некоторый формальный параметр 
і таким образом, чтобы при #=0 система уравнений совпадала 
с той, для которой решение известно, а при /=1 соответст- 
вовала системе уравнений, которую нужно решать. Тогда при 
значении {/, близком к нулю, но не равном ему, система 
уравнений будет мало отличаться от решенной. Поэтому 
имеющееся решение будет служить для нее хорошим начальным 
приближением; такую систему уравнений можно эффективно 
решить методом Ньютона. Постепенно увеличивая значение 
параметра {і и повторяя эту процедуру, можно прийти 
к искомому решению. Такой способ напоминает последователь- 
ное утяжеление режима, когда результаты, полученные в преды- 
дущем расчете, служат начальным приближением для по- 
следующего расчета. 

Когда метод по параметру используется для решения 
уравнений электрической сети, при 1=0 программой образуется 
такая · система уравнений, у которой заданные расчетчиком 
начальные приближения ИФ” являются точным решением. Для 
этого соответственно изменяются (по сравнению с заданием) 
значения Р и О генераторов и нагрузок. Изменение / от 
0 до 1 постепенно переводит значения Р и О к таким, 
которые должны быть в рассчитываемом режиме. 
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Таким образом, используемые методы решения уравнений 
электрической сети различаются по сложности программиро- 
вания и По своей эффективности — способности обеспечивать 
сходимость итерационного процесса решения для «тяжелых» 
режимов. Трудности, связанные с обеспечением сходимости, 
обусловлены нелинейностью уравнений. Ухудшения сходимости 
можно ожидать при плохом начальном приближении, наличии 
перегруженных линий, а также при большом числе генераторов, 
представленных в форме Р, О.. 

В случаях, когда в расчете на ЭВМ не удается получить 
планируемый режим из-за отсутствия сходимости, целесообраз- 
но после проверки правильности всех исходных данных «раз-` 
двинуть» ограничения по располагаемой реактивной мощности 
генераторов. Получив при таком изменении исходных данных 
результаты расчета, можно выявить те участки сети, на 
которых имеется большой дефицит реактивной мощности 
и из-за которых ожидаемый режим не мог быть получен. 
Результаты этого расчета могут помочь обнаружить ошибку 
в исходных данных или указать на необходимость их уточнения 
в отношении задания значений О, „ах или СХН (см. $ 2.2 
и гл. 3). Могут быть, наконец, случаи, когда планируемый 
режим вообще не реален и нужны специальные мероприятия 
в энергосистеме для его обеспечения: изменение коэффициентов 
трансформации, увеличение мощности источников реактивной 
мощности, снижение перетоков и пр. 

Иногда, если при введенных исходных данных итерационный 
процесс расходится, полезно перейти к расчету более легкого 
режима, с меньшими нагрузками и перетоками. В этом случае 
также, получив результаты расчета облегченного режима, 
можно выявить «слабые места» в расчетной схеме энергоси- 
стемы, после чего возможно уточнить задание. При поиске 
«слабых мест» следует обращать внимание не только на 
параметры режима в основной сети энергосистемы, но и на 
режимы сетей низших ступеней напряжения, фигурирующих 
в расчете. Нередко случается, что причиной расходимости 
расчета являются перегрузки линий в периферийном районе 
из-за небрежно выполненной свертки схемы, неточного задания 
нагрузок и т. п. 

Вопрос о неоднозначности решения уравнений установившихся 
режимов [2, 34]. В отличие от линейной системы независимых 
уравнений, которая всегда имеет одно решение, у нелинейной 
системы уравнений может быть несколько решений, удовлетво- 
ряющих одной и той же совокупности исходных данных. 

Для упрощенного анализа этого вопроса достаточно рассмо- 
треть двухузловую схему, показанную на рис. 4.4, а, в которой 
узел с напряжением И— балансирующий, т. е. И=сопз$. Если 
генератор задан значениями Р, и (0, то в области устойчивых 
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Рис. 4.4. Случай неоднозначности решения уравнений установившегося режима: 

а— расчетная схема; б— угловые характеристики Р, ($) и О, ($), соответствующие Ги П 

решениям; в— зависимость решения от начальных условий 5(0 (0); О — начаЛьные 
условия; @ — решения 


А г 


режимов имеется только одно решение. В самом деле, при 
известных значениях И и (С по формуле (1.1) однозначно 
определяется угол 0; второе решение соответствует неустой- 
чивой ветви угловой характеристики мощности (см. точку Б 
на рис. 1.1). 

Если же генератор задан значениями Р, и О,, то возможны 
два решения в области устойчивости: одно — при большем 
напряжении и соответственно меньшем угле (Ин, ӧџ), вто- 
рое — при меньшем напряжении и большем угле (Ош, ӧџ), 
т.е. так, что в обоих случаях мощность генератора Р, +/0, 
равна заданной. Покажем это. Схема, приведенная на рис. 4.4, а, 
описывается уравнением 


(12 = (7 __ Р‚г+ О, х и Р,х- 0," ? 
г ТА О. 


02—[02+2(Р, +0, х)|02+ 5222-0, (4.16) 


ИЛИ 


где 
2 _ р2 2. „2,21 2 
5: =РЕ-+Ог; 25 = + х. 
Биквадратное уравнение (4.16) имеет для неизвестной вели- 


ЧИНЫ О, четыре решения: 
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(4.17) 


из которых два не имеют смысла, так как дают отрицательные 
значения (7; два других решения таковы: 


О. = Б0°+2р,.+0,х)+,/7]. 
Оу = р, [02+2(Р.'+0,х)-—/У], 


И= 0 +40? (Р, +0, х)– 4(Р,х— О," )?. (4.18) 


Очевидно, что И должно быть не отрицательным, иначе 
решений нет вообще (тогда при заданных И, Р, О,, ғ, х 
режим не существует). Если Г достаточно мало, то оба 
решения, ОИ, и Ош, дают близкие значения напряжений. 
Уравнения (4. 17), (4.18) позволяют установить, в каких 
случаях оба решения — О и И лежат в области допустимых 
напряжений. 

Исходя из того, что (ОС 0, определим напряжение 
О в балансирующем узле по уравнению (4.18), приняв, что 
И=0, т.е. что С=О: 


02=2(5,2— Р," О, х); (4.19) 
подстановка этого значения И в (4.17) дает 
О — Отт — 5.2. 
Отсюда следует, что условие (Оа Оһ < Им выполняется 
для таких сопротивлений 2, которые удовлетворяют выражению 
20м 


5 


г 


где 


2% 


(4.20) 


Таким образом, соотношение (4.20) определяет ситуации, 
когда оба решения могут быть одинаково возможными. 
Например, если Р, +/0,=0,9+/0,436 отн. ед. /А=,+јх= 
= (0,2 +/0,980 отн. ед. и (И=0,9 отн. ед., то О =1, 081 отн. ед., 
Сп = 0,926 отн. ед.; соответственно 6, = 54,8°, ёџ = 72,5°. Для первого 
решения угловая характеристика мощности имеет максимум 
Р. махі = 1,207 отн. ед., для второго — Р,„„„у = 1,004 отн. ед. (в обоих 
случаях критическое значение угла 0,, составляет 101,54”, 
рис. 4.4, 6). Оба режима возможны и устойчивы, |: (6) характеризуют: 
ся разными коэффициентами запаса по активной мощности (см. 
$ 5.2): в первом случае Къ = 34%, во втором Къ = 27%. 
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Таблица 4.1 


О, отн. ед 
Решения 
От, отн. ед. 1,000] 1,081 1,185 1,258 1,483 1,689 
бу, град. 63,7 54,8 44,9 39,2 26,5 19,5 
Оп, отн. ед. 1,0001 0,926 0,844 0,795 0,675 0,592 
би, град. 63,7 | 72,5 82,5 882 [1008 |107,9 


Следует подчеркнуть, что одно из этих решений нельзя 
рассматривать как «правильное», другое — как «лишнее». Энер- 
госистема может находиться как в одном, так и в другом 
состоянии. Оба решения могут быть получены на ЭВМ — в 
зависимости от выбора начальных условий. Расчеты по 
программе «Мустанг-83» (ОДУ Северо-Запада), использующей 
методы Ньютона и по параметру, показали, что решающую 
роль может играть задание начального приближения для угла 
ӧ. При (9—0 для схемы, показанной на рис. 4.4, а, получалось 
решение І при любых начальных значениях напряжения (©), 
при больших 8%) получалось решение П (см. рис. 4.4, в). 

В табл. 4.1 показано, как изменяются решения І и П, 
полученные на ЭВМ, если варьировать напряжение 0 в балан- 
сирующем узле. При значении И=0,886 отн. ед., что соответ- 
ствует (4.19), два решения сливаются в одно: (= О; при 
(< 0,886 отн. ед. решений нет. | 
‚ Отметим, что условия сходимости итерационного процесса 
к тому или иному решению, если они близки, могут 
зависеть от факторов, которые не меняют существа решаемой 
задачи, но влияют на ход итерационного процесса. Так, 
например, после замены единственной ветви в схеме на 
рис. 4.4, а на две последовательные ветви с тем же суммарным 
сопротивлением (т.е. при изменении числа решаемых ура- 
внений) получались в основном решения П с более низким 
напряжением (.. 

Наличие нагрузки, заданной неизменными значениями Р,, 
О. или статическими характеристиками с малыми регулиру- 
ющими эффектами по напряжению, тоже приводит к неодноз- 
начности решения, но здесь второе решение получается всегда 
при нереально низких напряжениях (70% нормального и менее). 

В [34] показано, что неоднозначность решений с близкими 
значениями напряжений может иногда проявляться и при 
сложных связях генераторов с энергосистемой, если генераторы 
представлены в форме Р,, О,, а связи с энергосистемой 
сильно нагружены. Поэтому, если в расчете при этих условиях 
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значение (О, оказывается далеким от ожидаемого, следует 
попытаться получить второе решение, изменяя задание началь- 
ных углов 6 или переходя к представлению генератора 
в форме Р, (.. 


4.2. Расчет предельного режима без учета самораскачивания 


Последовательное утяжеление режима (см. $ 5.1) приводит 
к таким условиям, при которых режим не может существовать. 
Например, если мощность по электропередаче описывается 
выражением 


Р=Р іп, (4.21) 


то увеличение Р возможно только до значения Р,,,; при 
задании Р>Р„„„. уравнения установившегося режима не могут 
быть решены, итерационный процесс решения неизбежно 
окажется расходящимся. Аналогичная ситуация показана выше, 
в табл. 4.1: снижение напряжения на противоположном от 
генератора конце электропередачи приводит к тому, что при 
(< (,,=0,866 отн. ед. решение уравнений оказывается невоз- 
можным. В обоих случаях при некоторых значениях утяжеляе- 
мого параметра (Р в первом случае и 0 во втором) нарушаются 
условия существования решения, т.е. условия существования 
установившегося режима. 

Понятия о пределе существования режима и о пределе по 
апериодической устойчивости близки, но не идентичны, так 
как эти пределы не обязательно совпадают. В случае увеличения 
перетока по слабой связи [см. (4.21)] предел по существованию 
режима Р=Р,„, совпадает с пределом по апериодической 
устойчивости: при ё=90° свободный член характеристического 
уравнения равен нулю. Однако возможны и другие ситуации. 

1. Решение может существовать, но режим апериодически 
неустойчив, а,<0. Например, для схемы, показанной на 
рис. 4.4, а, при больших напряжениях в балансирующем узле 
получались решения, соответствующие неустойчивым режимам. 
Так, при И=1,41 отн. ед. получено решение П, в котором 
би= 108,2°, хотя б,„= 101,5” (рис. 4.5). Такие случаи не исклю- 
чены и в расчетах сложных схем. 

2. Состояние энергосистемы, граничное по условию сущест- 
вования режимов, может не быть предельным по устойчивости. 
Это относится к случаям, когда существование режимов 
лимитируется факторами, непосредственно · не связанными 
с устойчивостью, например ограничениями реактивной мощ- 
ности генераторов по условиям нагрева статора и ротора. 

При утяжелении режима энергосистемы предельным счита- 
ется такой режим, в котором нарушается по крайней мере 
одно из следующих условий: 
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условия существования решения, т. е. сходимость итерацион- 
ного процесса расчета (с возможной погрешностью из-за того, 
что сходимость для режимов, близких к предельным, может 
оказаться неудовлетворительной); 

дополнительные условия, накладываемые на результаты 
расчета; это в основном касается уровней напряжения (в 
частности, условие (О> (О, по устойчивости нагрузки, см. 
$ 2.3), перегрузок линий, трансформаторов и пр.; 

критерии статической устойчивости (см. $ 1.4, 1.5). 

Проверка апериодической устойчивости рассчитанного режи- 
ма выполняется по знаку свободного члена характеристического 
уравнения, который может быть вычислен, если определены 
все параметры этого режима. Например, для пятиузловой 
схемы, где узел 5 балансирующий, в узлах [и 2 имеются 
генераторы, а в узлах 3 и 4— нагрузки, свободный член 
характеристического уравнения равен значению определителя: 


дР, ОР, ОР, ФР, ОР, дР; 
дР, ОР, дР, ФР, дР, дР, 
ОР, ОР; ОР. дР. [ дР, ФР, дР, 
а 09. 0, 06, 06, (20, 20.) 20, 
п дР. ОР. дР, ОР, ОР. дР. ФР, \ | 
05, 25, 06, 06, 020, [ея 


003 00 003 00: | 20, 20,з 203 
05, 05, 05, 05, (20, 00, 20, 


00, 20, 20, 00. 20, (20:20) 


05, 05, 06. 05. 20, д0, 00, 


где Р;, О, — мощности, притекающие в і-й узел из сети; 
Р..(О,), 0,.(О,) — статические характеристики нагрузки в і-м 
узле. 

Граница апериодической устойчивости фиксируется по изме- 
нению знака а, в процессе утяжеления режима, начиная 
с заведомо устойчивого. (Для отдельно взятого режима 
критерием апериодической устойчивости является условие 
а,/4ао>0, где а, — коэффициент при старшем члене харак- 
теристического уравнения. Этот коэффициент не меняет знака 
в процессе утяжеления режима.) 

Необходимость выполнять после расчета установившегося 
режима проверку его апериодической устойчивости по 
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специальному алгоритму усложняет программу. Поэтому 
естественно стремление объединить процедуру самого расчета 
режима с проверкой апериодической устойчивости. Для 
такого совмещения двух задач разработан ряд способов. 
Это оказывается возможным при использовании специальным 
образом организованного итерационного процесса [35 ], а также 
и при применении метода Ньютона для расчета режима. 

Так, в [34] показано, что выражение для свободного 
члена характеристического уравнения при выполнении ряда 
условий совпадает с якобианом уравнений установившегося 
режима, т.е. с определителем, составленным из элементов 
матрицы Якоби, используемой при решении уравнений по 
методу Ньютона [см. $ 4.1 и выражение (4.15)]. Эти условия 
следующие: 

1) в расчетной схеме должен быть узел, рассматриваемый 
как шины бесконечной мощности, причем этот узел должен 
быть принят балансирующим; 

2) при определении апериодической устойчивости нужно 
пренебрегать статизмом АРВ, т. е. считать, что АРВ поддержи- 
вает напряжение в генераторном узле в точности неизменным; 

3) генераторы в расчете режима должны быть заданы 
значениями Р, И, но не Р, О’; 

4) в расчете режима и при проверке его апериодической 
устойчивости должны фигурировать одни и те же СХН. 

Первое и второе условия всегда приемлемы. Третье условие 
для режимов, близких к предельным, часто невыполнимо, но 
сравнительно небольшое дополнение к программе позволяет 
после расчета режима так перекодировать информацию, чтобы 
генераторы оказались заданными в форме Р., (О, причем 
значение (/ соответствовало бы полученному в расчете. Это 
решает вопрос о представлении генератора при проверке 
апериодической устойчивости, если О.=О.„, когда АРВ 
работает, но со сниженной уставкой по напряжению. Если 
же О. = 0, „„ из-за вступления в действие ограничителя ми- 
нимального возбуждения, то при этом АРВ фактически вы- 
водится из работы, і, =сопѕі. В этом случае апериодическую 
устойчивость нужно было бы проверять не при ОИ =сопѕі, 
а при Е,=сопѕі, т.е. в схеме, в которую дополнительно 
вводится ветвь с сопротивлением х, (для неявнополюсного 
генератора; если же х,%#х,, то появляются дополнительные 
сложности). Поэтому при действии ограничителя минимального 
возбуждения проверка апериодической устойчивости по знаку 
якобиана несостоятельна. 

Четвертое условие выполнимо, если в энергосистеме АРНТ 
не работают. Иначе проверка по знаку якобиана не является 
проверкой апериодической устойчивости, так как СХН с учетом 
АРНТ, по которым рассчитывается режим, не совпадают 
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Рис. 4.5. Рассчитанный на ЭВМ апери- Рис. 4.6. Угловые характеристики мо- 
одически неустойчивый режим щности к вопросу о выборе положе- 
ния балансирующего узла 


с естественными СХН, которые должны использоваться при 
проверке устойчивости. При наличии АРНТ, строго говоря, 
для проверки устойчивости нужно было бы повторить расчеты 
наиболее тяжелых режимов, используя естественные СХН, но 
обычно в таких случаях условия существования режима 
нарушаются раньше, чем условия апериодической устойчивости. 

Проверка по знаку якобиана, так же как и проверка по 
знаку свободного члена характеристического уравнения, требует 
мелких шагов утяжеления вблизи предела. Полезно также 
иметь в виду, что сам граничный режим, для которого 
якобиан решаемой системы уравнений равен нулю, не может 
быть рассчитан (итерационный процесс не сойдется), но 
приблизиться к нему с точностью до единиц мегаватт воз- 
МОЖНО. 

Поскольку угол вектора напряжения в балансирующем узле 
фиксирован, этот узел в расчетах режима приобретает свойства 
шин бесконечной мощности. Известно, что изменение выбора 
балансирующего узла в расчетной схеме может приводить 
к некоторым изменениям в результатах расчета утяжеления 
режимов (помимо влияния того очевидного обстоятельства, 
что балансирующий узел воспринимает весь небаланс между 
генерацией и потреблением активной мощности). 

В $1.1 показано, что значения критических углов д,,, 
соответствующих максимумам передаваемой мощности, изме- 
ряемым в начале и в конце связи, могут — при значительных 
промежуточных отборах мощности — существенно различаться 
(см. рис. 1.2,г). Если в показанном там случае энергосистема 
2 имеет значительно большую мощность, чем энергосистема 
І, то условия апериодической устойчивости выполняются для 
углов 0,1 <6<6,,, (рис. 4.6). При соизмеримых мощностях 
энергосистем эта зона смещается по оси д вправо. Когда 
значительно большую мощность имеет энергосистема Г, 
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бкр2 <6<6,,2. Соответственно если узел 2 назначить балан- 
сирующим, то могут быть получены режимы, принадлежащие 
зоне дкр! 3050,1. При этом предельно достижимая мощность 
Рр в конце линии меньше, чем Р, „„,. Если же назначить 
балансирующим узел 1[, то могут быть получены режимы 
в зоне 0,,2<0<6,„ И Р,„ь= Р, тах. 

Поэтому когда мощности соединяемых связями энерго- 
систем не соизмеримы, балансирующий узел помещается 
в наиболее мощной энергосистеме. При соизмеримых мощ- 
ностях выбор положения балансирующего узла мало сказыва- 
ется на расчетах предела выдаваемой мощности, если она 
измеряется в начале линий связи (Р,.,= Р; их). Но предел 
принимаемой мощности, если она измеряется в конце линий 
связи (Р,1)), может существенно зависеть от выбора балан- 
сирующего узла. Тогда балансирующий узел не следует 
помещать в избыточной энергосистеме, так как при этом 
расчетное значение предела принимаемой мощности было бы 
завышенным. 

Помимо обычных способов утяжеления режима, при которых 
изменяются мощности генераторов или нагрузок в выбранных 
узлах или задается снижение напряжения, для поиска предельных 
перетоков активной мощности по линиям связи иногда применя- 
ется и «утяжеление по углу». В чистом виде этот способ состоит 
в том, что углы всех генераторов с одной стороны нагружаемого 
сечения (противоположной той, где находится балансирующий 
узел) изменяются на одну и ту же величину, например 
увеличиваются. Тогда все эти генераторы будут загружаться, 
а суммарная генерация по другую сторону рассматриваемого 
сечения уменьшится. Этот способ полезен тем, что при углах, 
фиксированных в каждом из расчетов, можно определить 
параметры режимов, как угодно далеко продвинутых в область 
неустойчивости, т. е. в зону 6>0,„. Это позволяет четко выявить 
максимум мощности, которая может быть передана по связи, без 
опасений, что из-за нарушений сходимости процесс утяжеления 
не удалось довести до предела передаваемой мощности. 

Однако при таком способе утяжеления распределение мощ- 
ностей между генераторами по каждую сторону нагружаемого 
сечения изменяется по законам, определяемым структурой 
и параметрами сети, и обеспечить какое-либо другое рас- 
пределение мощностей — такое, которое нужно технологу, — 
нельзя. В результате утяжеления по углу, если исходный 
режим далек от предельного, мощности генераторов в пре- 
дельном режиме могут оказаться совершенно не соответст- 
вующими реальным условиям: некоторые генераторы могут 
быть загружены значительно выше своей располагаемой ак- 
тивной мощности или разгружены ниже допустимого мини- 
мума. Тогда полученный предел будет физически бессмыслен. 
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Утяжеление по углу целесообразно использовать для уточне- 
ния расчетных значений предельных мощностей, полученных 
обычным способом. Мощности генераторов при таком доутяже- 
лении изменяются мало, поэтому указанный выше недостаток 
утяжеления по углу часто оказывается несущественным. 

Полная замена обычного утяжеления на утяжеление по 
углу оправдана в одном случае: если группы генераторов по 
каждую сторону рассматриваемого сечения связаны между 
собой короткими линиями с большой пропускной способ- 
ностью, т. е. образуют две концентрированные энергосистемы, 
а связь между этими энергосистемами является слабой. Тогда 
для перехода от исходного режима к предельному потребуется 
относительно небольшое изменение мощностей генераторов. 


4.3. Проверка колебательной устойчивости 


Общая характеристика физических процессов, приводящих 
к самораскачиванию электрической системы, и теоретических 
основ анализа условий самораскачивания дана в гл. |. Здесь 
рассматриваются возможности выявления границ колебатель- 
ной устойчивости при решении эксплуатационных задач. Наибо- 
лее важная из этих задач — учет ограничений, накладываемых 
на режимы энергосистемы явлениями самораскачивания под 
действием АРВ генераторов. Самораскачивание может иметь 
место при больших загрузках генераторов и при ослаблении 
связи с энергосистемой. В общем случае вероятность самораска- 
чивания тем выше, чем дальше рассматриваемый режим 
работы генераторов от нормальных режимов и всех тех, при 
которых проверялась настройка АРВ. Поэтому учет саморас- 
качивания может иметь существенное значение при определении 
предельных перетоков в сечениях, примыкающих к шинам 
электростанций при малом значении местной нагрузки, но 
обычно не существен в отношении перетоков по слабым 
межсистемным связям. 

Случаи возникновения самораскачивания имели место в ряде 
энергосистем: при пропорциональном регулировании возбужде- 
ния и передаче почти всей мощности электростанции на 
значительное расстояние, при сильном регулировании и неудов- 
летворительной настройке АРВ. Таким образом, не исключены 
случаи, когда предел по колебательной устойчивости заметно 
ниже предела по апериодической устойчивости. И если 
фактические коэффициенты запаса по активной мощности 
в сечениях, близких к шинам электростанций, незначительно 
превышают нормативные значения, то может оказаться не- 
обходимым расчет пределов статической устойчивости с учетом 
самораскачивания. Известны случаи, когда самораскачивание 
было связано с работой высокочастотных систем возбуждения 
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генераторов, а также с вводом в эксплуатацию новых 
систем возбуждения и АРВ. Особое внимание требуется 
в отношении режимов работы АЭС. 

В настоящее время еще нет возможности проводить при 
эксплуатации энергосистем детальные и достаточно полные 
расчеты колебательной устойчивости. Поэтому освоение таких 
расчетов —по мере разработки соответствующих программ — 
должно сочетаться с тщательным расследованием всех имевших 
место случаев самораскачивания и принятием необходимых 
мер по их предотвращению, в частности путем проверки 
настройки АРВ во всех возможных режимах. 

Для проверки колебательной устойчивости энергосистемы 
требуется объем исходных данных по параметрам генераторов 
и нагрузок не менее того, который используется в расчетах 
динамической устойчивости (см. гл. 8): переходные и сверх- 
переходные сопротивления синхронных машин, электрические 
постоянные времени, механические постоянные инерции синх- 
ронных и асинхронных машин, параметры АРВ и пр. [36]. 
Некоторые задачи колебательной устойчивости требуют для 
своего решения моделей и параметров еще более полных, 
чем в задачах динамической устойчивости. Так, для анализа 
самораскачивания на частоте нескольких герц при больших 
значениях К,„ требуется учет запаздываний в отдельных 
каналах АРВ. Для решения некоторых задач, например для 
анализа самовозбуждения, необходимо описание пассивных 
элементов сети дифференциальными уравнениями. Такие специ- 
альные задачи здесь не рассматриваются. 

Разрабатываемые в настоящее время методы исследования 
колебательной устойчивости энергосистем ориентированы глав- 
ным образом на анализ самораскачивания, связанного с ра- 
ботой АРВ, когда собственная частота колебаний не превышает 
нескольких герц. При этом используются хорошо освоенные 
модели генераторов и нагрузок, построенные на ряде допуще- 
ний, в частности не учитывающие переходные процессы в цепях 
статора. 

Анализ колебательной устойчивости может выполняться 
либо математическими методами, которые аналогичны исследо- 
ванию корней характеристического уравнения (с вычислением 
самих корней или с применением критериев устойчивости, 
а также метода Р-разбиения), либо по результатам расчета 
переходного процесса при малом возмущении. 

Вычисление корней характеристического уравнения позво- 
ляет достаточно глубоко исследовать характер свободных 
колебаний с определением собственных частот ®, коэффициен- 
тов затухания х и пр. [37, 38]. Разрабатываемые методы 
позволяют определять направления изменений параметров 
настройки АРВ, которые необходимы для повышения колеба- 
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тельной устойчивости заданного режима, и оценивать, на- 
сколько изменяются требования к настройке АРВ при измене- 
ниях режимов. 

Отметим, что в настоящее время эти методы, правильно 
выявляя тенденции изменения настроек АРВ в тех или иных 
ситуациях, не могут гарантировать правильности вычисления 
оптимальных значений коэффициентов стабилизации. Это свя- 
зано с приближенностью уравнений, используемых для генера- 
торов, нагрузок, сети, и с приближенностью учета параметров 
генераторов и нагрузок. Таким образом, математическое иссле- 
дование колебательной устойчивости не заменяет эксперимен- 
тов, связанных с настройкой АРВ, а дополняет их, позволяет 
ограничить выбор режимов, при которых необходима проверка 
настройки АРВ, дает возможность оценить вероятность само- 
раскачивания в тех режимах, искусственное создание которых 
затруднительно (например послеаварийных). В последнем слу- 
чае сравниваются расчетные области устойчивости для нор- 
мального и послеаварийного режимов; если сдвиг областей 
не существен, то вероятность самораскачивания невелика. 

Проверка возможности самораскачивания с помощью рас- 
чета переходного процесса, вызванного малым возмущением 
[39], дает меньшую точность, чем математические методы 
исследования корней, но имеет то преимущество, что могут 
быть использованы обычные программы для расчетов динами- 
ческой устойчивости. При этом, естественно, следует использо- 
вать модели генераторов, систем возбуждения и нагрузок, 
наиболее точные из предусмотренных в программе. В част- 
ности, нужно иметь в виду, что синхронные и асинхронные 
двигатели с большими механическими постоянными инерции 
(свыше 2—4с) могут заметно повлиять на колебательные 
свойства энергосистемы. 

По данному способу вблизи генераторов, колебательная 
устойчивость которых проверяется, создается небольшое возму- 
щение — такое, чтобы наибольшие изменения углов 6 состав- 
ляли 10 — 30°, и проверяется, нет ли в числе гармонических 
составляющих переходного процесса составляющей, амплитуда 
которой нарастает. Это свидетельствовало бы о колебательной 
неустойчивости. Длительность рассчитываемого переходного 
процесса — не менее 5 — 10 с. 

Погрешности такого анализа самораскачивания связаны 
с тем, что начальное возмущение, если оно велико, приводит 
к неточной оценке границы колебательной устойчивости, так 
как скажутся нелинейности уравнений энергосистемы: известно, 
что затухание для больших и малых колебаний различно. 
Если же начальное возмущение слишком мало, то отклонения 
некоторых параметров от среднего уровня будут вычислены 
с большими погрешностями или вообще окажутся нулевыми 
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из-за ограничения разрядной сетки ЭВМ. Это соответствует 
искажению уравнений энергосистемы. Поэтому нелинейность 
уравнений и погрешности вычислений приводят к тому, что 
хотя место приложения возмущения принципиально безразлич- 
но [39], практически выбор величины и места возмущения 
может оказаться существенным. 

Точность оценки колебательной устойчивости повышается, 
если при использовании такого метода программно осуществля- 
ется разложение колебаний параметров режима на составляю- 
щие с вычислением декрементов затухания. 

Таким образом, имеются предпосылки к тому, что анализ 
колебательной устойчивости энергосистем войдет в обычную 
практику эксплуатационных расчетов. Это позволит с большей 
точностью вычислять пределы статической устойчивости в сече- 
ниях, примыкающих к шинам электростанций, и более эффекти- 
вно бороться со случаями самораскачивания в энергосистемах. 


Глава пятая 


ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
| ЭНЕРГОСИСТЕМ 


5.1. Области статической устойчивости. Запас устойчивости 


Областью статической устойчивости энергосистемы называ- 
ется множество ее режимов, в которых обеспечивается стати- 
ческая устойчивость при определенном составе генераторов 
и фиксированной схеме электрической сети. Поверхность, 
ограничивающую множество устойчивых режимов, называют 
границей области статической устойчивости. 

Области устойчивости строятся в координатах параметров, 
влияющих на устойчивость режима. Такими наиболее важными 
параметрами являются активные мощности генераторов, на- 
грузки в ‘узлах схемы энергосистемы, напряжения генераторов; 
чаще всего в качестве таких параметров используются перетоки 
по линиям электропередачи в тех или иных сечениях энерго- 
системы. Под сечением понимается совокупность всех сетевых 
элементов (линий электропередачи, трансформаторов), связы- 
вающих между собой две части энергосистемы или электро- 
станцию с энергосистемой. В сечения могут попадать как 
одиночные линии электропередачи, так и группы линий и транс- 
форматоров различного класса напряжений. 

Пользоваться областями устойчивости в многомерном прос- 
транстве практически невозможно; поэтому следует стремиться 
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к уменьшению количества координат. Для уменьшения числа 
независимых координат учитывают различную степень влияния 
параметров на устойчивость режима, т.е. используют те же 
положения и методы, что и при эквивалентировании схем 
и режимов энергосистем. 

Параметры, влияние которых на изменение пределов устой- 
чивости соизмеримо с точностью их измерения или с точностью 
расчетов устойчивости, обычно отбрасываются. Из числа 
независимых координат могут быть также исключены пара- 
метры, которые сильно влияют на устойчивость, но изменение 
которых в широком диапазоне (в котором проявляется это 
влияние) невозможно из-за действия автоматических регуля- 
торов и ограничителей или благодаря контролю, осуществляе- 
мому оперативно-диспетчерским персоналом. Например, при 
наличии резервов реактивной мощности в энергосистеме и эф- 
фективного автоматического регулирования возбуждения 
можно избежать построения зависимости границ областей 
устойчивости от значений напряжений в генерирующих узлах. 

Для того чтобы не учитывать влияние изменений нагрузки 
в промежуточных узлах слабых межсистемных связей, в качест- 
ве контролируемых выбирают те из последовательных участков 
электропередачи, для которых это влияние наименьшее. В ка- 
честве примера рассмотрим схему (рис. 5.1, а), содержащую 
линию электропередачи, которая связывает две энергосистемы 
Ги 2, промежуточную активную нагрузку Р,, соизмеримую 
с максимальным значением взаимной мощности Р,,„,„,, рассчи- 
танной без учета отбора мощности. Нагрузка может изменяться 
в диапазоне от максимального Р, т, ДО минимального Рита 
значения. Предел передаваемой мощности по электропередаче 
Рр зависит от нагрузки, однако степень этого влияния не 
одинакова и при прочих равных условиях определяется взаим- 
ным расположением места подключения нагрузки к электро- 
передаче и участка связи, для которого определяется предел 
передаваемой мощности. 

На рис. 5.1,6 показаны расчетные зависимости пределов 
мощности, передаваемой от энергосистемы / к энергосистеме 
2, измеряемой у шин энергосистемы / или 2 (соответственно 
Р,2ь И Р»›пр), от места подключения нагрузки. По ‘оси абсцисс 
отложена электрическая удаленность узла нагрузки от шин 
энергосистемы / в долях общей протяженности электропере- 
дачи. В расчете принято, что Р,,„.„/Р,, „ах = 0,6. По мере удаления 
узла нагрузки от точек измерений /[ или 2 к противоположному 
концу передачи уменьшается влияние изменения нагрузки на 
значение предела передаваемой мощности. 

Собственные составляющие угловых характеристик мощ- 
ности Р,, и Р,, (см. выражения (1.2), (1.3) и рис. 1.2] 
чувствительны к изменениям нагрузки. Поэтому в качестве 
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Рис. 5.1. Зависимость пределов переда- 


ваемой мощности, измеренных у кон- 


Рис. 5.2. Зависимость пределов переда- 
ваемой мощности на каждом из от- 


цов электропередачи, от нагрузки резков электропередачи от значений 
и места ее подключения к электропе- нагрузок: 

редаче: а— схема, г;=0; б— предельные значения 
а— схема, ғ =0; б— предельные значения —Р„; —Р,=0; ——— -Р, = 
Р, и Ри ? = Р, =  ——— =0,06Р, ла = Раа) Е — Р, = 
Р. 04Р, Р тів? р = Р, = =0,1Р,, мах = тах 


4 12тах `· нтах 


измеряемой координаты целесообразно принимать переток на 
участке электропередачи, прилежащем к тому из эквивалентных 
генераторов, для которого собственная составляющая мощ- 
ности меньше. Например, если нагрузка подключена в точке, 
удаленной от шин энергосистемы / на 1/4 длины электропере- 
дачи, то целесообразно контролировать переток в любом 
месте вблизи энергосистемы 2. В этом случае при 
Р.и„/Рнтх=06 изменения предела передаваемой мощности 

іпр ПРИ вариациях нагрузки составляют 23%, а предела 
Р.„— всего лишь 2%. 

При равномерно распределенных или симметрично подклю- 
ченных нагрузках целесообразно контролировать мощность 
в середине передачи: значение предела передаваемой мощности 
здесь менее всего чувствительно к изменению нагрузки в узлах 
(рис. 5.2, см. также $ 4.2). Упрощенные схемы электропередачи 
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здесь приведены лишь для большей наглядности. Отмеченные 
особенности характерны и для контролируемых сечений меж- 
системных и внутрисистемных связей любой конфигурации. 

Выбору координат для построения областей устойчивости 
должно предшествовать изучение возможного диапазона изме- 
нения параметров режима и степени их влияния на устойчи- 
вость. Ошибочное отбрасывание какого-либо существенно 
влияющего параметра может привести к неправильному зада- 
нию инструктивных ограничений на область допустимых 
режимов для диспетчера или к недостаточной эффективности 
режимной или противоаварийной автоматики. 

Программы автоматизированного выбора влияющих пара- 
метров пока не разработаны. Такие программы могут основы- 
ваться на расчете матрицы чувствительности количественного 
критерия устойчивости к вариациям параметров режима. 
Однако и при использовании формализованных методов и про- 
грамм успешный выбор влияющих переменных возможен 
только при систематическом анализе специалистом-режимщи- . 
ком фактических режимов работы энергосистемы и изучении 
их особенностей. 

На практике для сложных энергосистем построение областей 
статической апериодической устойчивости обычно производят 
в координатах, соответствующих перетокам активной мощ- 
ности по контролируемым линиям электропередачи. Это, как 
правило, хорошо сочетается с используемыми методами и сред- 
ствами диспетчерского и автоматического управления режи- 
мами энергосистем. 

В схемах, показанных на рис. 5.1, а и 5.2, а, число независи- 
мых координат равно единице, так как при фиксированной 
схеме и известных нагрузках и напряжениях по концам 
электропередачи предельный режим можно охарактеризовать 
одним значением активной мощности. Область устойчивости 
представляет собой отрезок, ограниченный пределом при 
передаче мощности от энергосистемы 2 к энергосистеме 
Г и пределом при обратном направлении перетока мощности. 

Число координат области устойчивости для схемы, показан- 
ной на рис. 5.3, а, равно двум: например, мощности Р, и Р; 
в сечениях, примыкающих к узловой точке. `В этом случае 
мощность Р, в число координат не входит, так как может 
быть вычислена через значения Р, и Р.. Область устойчивости 
в двухмерном пространстве — это часть плоскости, ограничен- 
ная кривой предельных режимов. Некоторые возможные кон- 
фигурации областей устойчивости для этой схемы качественно 
показаны на рис. 5.3,6 и в. Форма, размеры и расположение 
областей устойчивости зависят от сопротивлений ветвей схемы 
и нагрузок, а также от выбора контролируемых координат. 
Если для построения областей устойчивости выбираются другие 
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Рис. 5.3. Схема с тремя связями и узловой точкой 
(а) и некоторые возможные конфигурации облас- 
тей устойчивости (6б — г) 


мощности, например если вместо координат Р и Р, 
приняты Р, и Р;, то вместо области устойчивости, 
показанной на рис. 5.3, в, будет получена область, показанная 
на рис. 5.3, г. . 

Обычно исследуется только та часть границы области 
УСТОЙЧИВОСТИ, которая находится в зоне практически осущест- 
вляемых режимов. Например, если эквивалентный генератор 
3 в схеме на рис. 5.3, а представляет собой электростанцию, 
то переток Р з Может изменяться только в диапазоне 
значений, границы которого соответствуют ее полной 
и минимальной нагрузкам (технический минимум). В этом 
случае интерес представляет не вся расчетная область 
устойчивости, а только часть ее на интервале [Р,,,,, 
Р. пах] (рис. 5.3, в И г). 

В схеме, где от мощной энергосистемы (0, =сопѕі) питается дефицитный 
район (рис. 5.4, а), основным переменным параметром является переток Р, 
равный разности между нагрузкой этого района, включая потери, и генерацией 
в нем. Но если дефицит активной мощности сопровождается дефицитом 
реактивной мощности, то условия устойчивости могут быть различными при 
одном и том же значении Р, но разных значениях Р, и Р,. Поэтому иногда 
в число контролируемых параметров, от которых зависят предельные значения 
Рр приходится вводить и суммарную генерацию Р, (рис. 5.4,6 и в). 

Область возможных режимов в рассматриваемом случае ограничена 
условиями Р, „<Р. <Р, вы, Р„>0 и пропускной способностью линии электро- 
передачи. При достаточном сечении проводов пропускная способность линии 
определяется условиями статической устойчивости. Если .(/о=сопѕї и (/=сопѕі 
(см. рис. 5.4, а), то предельные значения Р,, характеризуются штриховыми 
линиями [и 2 на рис. 5.4,6 и в, положение которых может быть рассчитано 
по (1.2). При малых нагрузках Р, располагаемой реактивной мощности 
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Рис. 5.4. Режимы электропередачи, питающей дефицитный район: 
а— схема; 6б, в — области устойчивости с учетом ограничений режимных параметров. 
Несимметрия областей относительно линии Р=0 обусловлена потерями в электропередаче 


обычно достаточно для поддержания неизменного напряжения ( и линия 
2 соответствует фактической границе устойчивости. Но при больших нагрузках 
напряжение снижается и фактическая граница устойчивости АБ расположена 
ниже линии [. В приведенном примере угол потерь «= 14,5° и границе 
1 соответствует условие ё,,=90—0= 75,5°; в точке А И=0,940 „м и б,„=71,3°, 
в точке Б И=0,87О „м и 0,,=15,9°. Границе 2 соответствует условие 
ӧ, = 90° +9 = 104,5°. 


Если при определении областей устойчивости выявлено, 
что изменение мощности по одной из координат мало влияет 
на пределы, найденные по другой координате, то мало 
влияющая координата отбрасывается. 

При слабой взаимозависимости предельных по статической 
устойчивости перетоков области устойчивости, построенные 
в координатах этих перетоков, имеют вид, близкий к прямо- 
угольнику. В качестве примера на рис. 5.5 показана область 
устойчивости в координатах перетоков в двух смежных сечениях 
одного и того же транзита. Слабая взаимная зависимость 
пределов в этих сечениях определяется наличием между ними 
двух мощных электростанций, обеспечивающих поддержание 
напряжения в промежуточных узлах электропередачи. Лишь 
при «сквозной» передаче мощности и одновременно большой 
загрузке обоих сечений имеет место снижение напряжения на 
шинах ГРЭС вследствие исчерпания их регулировочного диапа- 
зона по реактивной мощности. Взаимное влияние режимов 
в обоих сечениях проявляется в некотором сокращении области 
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устойчивости по сравнению с идеализированной, показанной 
пунктиром. 

При ремонтных и аварийных отключениях генераторов, 
линий электропередачи или других сетевых элементов располо- 
жение границ областей изменяется. Для задания ограничений 
на режим энергосистемы должны определяться области 
устойчивости и для ремонтных и послеаварийных схем. 
В связи с большой трудоемкостью расчетов из всего 
множества возможных ремонтных и послеаварийных схем, 
соответствующих отключениям основных элементов сети 
и различным сочетаниям отключений, выбираются схемы, 
достаточно вероятные и существенно отличающиеся от нор- 
мальных. 

Определение границ области статической устойчивости вы- 
полняется с помощью расчетов установившихся режимов, 
начиная с заведомо устойчивого, при таком изменении парамет- 
ров, которое приводит к предельному режиму (см. $ 4.2, 4.3). 
В реальной энергосистеме утяжеление режима по активной 
мощности, вызванное любой причиной (командой диспетчера 
или возникшее самопроизвольно — из-за изменения нагрузки 
или возникновения аварийного небаланса мощности), сопровож- 
дается некоторым изменением частоты. Отклонение частоты 
в свою очередь приводит к изменению перетоков мощности 
вследствие изменения нагрузки (в соответствии с ее регулирую- 
щим эффектом по частоте) и изменения мощности генераторов 
(в соответствии со статизмом регуляторов скорости турбин, 
а также настройкой технологических регуляторов ТЭС и АЭС, 
реагирующих на отклонения параметров пара при изменении 
положения регулирующих клапанов турбин). 

Попытка учета этих факторов в их взаимодействии приводит 
к необходимости подробного моделирования процессов при 
изменении частоты в системе и выполнения весьма трудоемких 
расчетов по специальным программам. Все это крайне услож- 
нило бы методику выполнения расчетов статической устойчи- 
вости, недопустимо увеличило бы объем расчетов и время 
их выполнения на ЭВМ. Поэтому к расчетам утяжеления 
режимов с учетом процессов при изменении частоты прибегают 
только тогда, когда в этом есть действительная необходимость. 

В нормальных условиях утяжеление режима по мощности 
происходит без существенного отклонения частоты. Например, 
диспетчер для увеличения передачи мощности из одной энерго- 
системы (или ее части) в другую производит во многих 
случаях сбалансированное перераспределение мощности элек- 
тростанций, т.е. загружает электростанции в одной части 
энергосистемы и примерно настолько же разгружает элем- 
ростанции в другой части. При несбалансированном воздей- 
ствии на изменение режима диспетчер следит за тем, чтобы 
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Рис. 5.5. Граница области устойчивости при слабой зависимости предела 
мощности в одном сечении от перетока в другом сечении 


Рис. 5.6. Некоторые виды межсистемных связей и направления утяжеления 
режима: | 
а— одиночная связь; 6 — цепочечная схема; в— одиночная связь с промежуточными 
генераторами и нагрузками 


не превышать определенное значение небаланса и не допускать 
существенного отклонения частоты’. 

При одной связи между концентрированными частями 
энергосистемы (рис. 5.6, а) направление утяжеления определя- 
ется однозначно. В случае цепочечной схемы (рис. 5.6,6) 
с несколькими последовательными связями между концентриро- 
ванными частями энергосистемы утяжеление можно было бы 
осуществлять таким образом, чтобы загружались все связи. 
При этом увеличивается избыток мощности в первой части 
энергосистемы и дефицит в третьей (утяжеление Г на рис. 5.6,6). 
Однако в таком расчете трудно выявить, перегрузка какой 
именно связи вызывает нарушение устойчивости. Предел устой- 
чивости будет определяться лишь наиболее слабой связью, 
а остальные в предельном режиме останутся недогруженными. 
Поэтому целесообразно утяжелять режим по каждой связи 
порознь (направления // и ПТ). При этом нужно проверять 
зависимость предельных перетоков в рассматриваемом сечении 
от перетоков в соседних сечениях. Если такие зависимости 
существенны, то строится область устойчивости в координатах 
Р12, Рз. 

При наличии одной связи между двумя концентрированны- 
ми энергосистемами, но с промежуточными электростанциями 
и небольшими нагрузками (рис. 5.6, в), способ утяжеления 
только один: передача дополнительной мощности от 


' Это условие может не соблюдаться диспетчером только в аварийной 
ситуации. 
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Рис. 5.7. Схема энергосистемы к расчетам области устойчивости. Указаны 
параметры режимов: основного исходного и предельного при направлении 
утяжеления 1а (см. табл. 5.1) 


энергосистемы / к энергосистеме 2 — если нет необходимости 
или возможности изменять режим этих электростанций 
и нагрузок. При этом получается один предельный режим, 
характеризующийся значениями предельных мощностей Р, 1, 
216 Зпр: 

схемах, аналогичных показанной на рис. 5.3, а, где области 
устойчивости должны строиться в координатах двух перетоков, 
реализуются различные Направления утяжеления режима с пе 
рераспределением мощности, например, между энергосистемами 
Ти 2, а также [и 3. 

На рис. 5.7 приведен пример реальной достаточно сложной схемы 
(здесь показаны только линии электропередачи 330 кВ, хотя в расчетах 
учитывались и сети 110 кВ; части схемы, примыкающие к балансирующему 
узлу БУ, на рисунке не показаны). Задача состоит в расчете предельных 
по устойчивости перетоков от крупных электростанций, представленных 
эквивалентными генераторами ГІ и Г2. Эти генераторы ГІ, Г2 с при- 
мыкающими узлами можно рассматривать как одну чгсть энергосистемы, 
а остальную схему вместе с балансирующим узлом (по другую сторону 
штрих-пунктирной линии) — как другую. Однако структура реальной схемы 
такова, что перетоки по северной и южной связям в значительной мере 
независимы. Поэтому область устойчивости строится в координатах перетоков 
по этим связям (рис. 5.8, а). 
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Рис. 5.8. Границы области устойчивости для энергосистемы, показанной на 
рис. 5.7 
а—в координатах перетоков; 6 — в координатах мощностей г енераторов 


Основной исходный режим показан точкой /. Для загрузки южной связи 
и без изменения перетока Р.., мощность распределялась между генераторами 
ГІ, Г2 с одной стороны и ГЗ с другой (см. рис. 5.8, а и б и табл. 5.1). 
Другие точки границы устойчивости определяются в результате перерас- 
пределения мощности между ГЗ и БУ (разгрузка ГЗ приводит к увеличению 
Р.к и уменьшению Р..,), а также между ГІ, Г2 и БУ. Рисунок 5.8, а 
характеризует ту часть границы области устойчивости, которая соответствует 
большим перетокам Р„„. Для построения правой части границы устойчивости 
при ббльших значениях Р.., требуется увеличение мощности Р;;, что 
невозможно (рис. 5.8,6), или уменьшение нагрузок в районе ГЗ. 

Из рис. 5.7, 5.8 видно, что при значительных изменениях перетока Р.., 
(от —1000 до 1000 МВт) предельная мощность по южной связи изменяется 
сравнительно мало: от 1150 до 1250 МВт, но при данных нагрузках часть 
мощности ГІ, Г2 оказывается «запертой». Глубоких снижений напряжения 
на южной связи, даже в наиболее тяжелом из предельных режимов, нет. 

Расчеты, аналогичные приведенным в табл. 5.1, повторяются 
при других значениях основных неконтролируемых параметров 
(нагрузки и пр.). Если области устойчивости оказываются 
смещенными или уменьшенными, то для ведения режима 
используется общая часть (пересечение) всех полученных обла- 
стей устойчивости (в простейшем случае одной слабой связи 
это соответствует выбору наименьшего из всех полученных 
значений Р,,). | 
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Рис. 5.9. Перетоки по связи между 
ОЭС! и ОЭС2 при наличии промежу- 
точной энергосистемы, представленной 
электростанцией 3 и нагрузкой НЗ 


Области устойчивости 
строятся в координатах толь- 
ко активных мощностей, когда 
напряжения в энергосистеме при утяжелениях ее режимов 
изменяются мало или однозначно определяются заданными 
перетоками мощности (последнее относится, например, к узло- 
вой точке на рис. 5.3, а). Если же вариации напряжения, 
возможные в различных режимах, приводят к существенным 
изменениям предельных мощностей, то напряжения в контроли- 
руемых точках включаются в число учитываемых координат 
или строится несколько областей устойчивости для разных 
уровней напряжения. При этом следует учитывать, что парамет- 
ры предельного режима могут зависеть от режима в участках 
схемы, далеких от тех связей, для которых рассматривается 
увеличение перетока. Эти «слабые места» в схеме могут быть 
обнаружены по значительным снижениям напряжения в них при 
утяжелении режима; в таких случаях важно проверить правиль- 
ность задания всех параметров в «слабых местах» схемы. 

Расчеты статической устойчивости в послеаварийных режи- 
мах, вызванных возникновением значительных аварийных неба- 
лансов мощности, могут во многих случаях также производить- 
ся при неизменной частоте. При этом (если это необходимо) 
влияние изменения частоты на потокораспределение может 
быть учтено приближенно путем принудительного изменения 
балансов мощностей частей энергосистемы, разделяемых рас- 
сматриваемым сечением, на величину, пропорциональную кру- 
тизне их частотных характеристик. 

Это можно пояснить на примере схемы, показанной на рис. 5.9. Остродефи- 
цитная энергосистема 3 получает мощность от двух энергообъединений: / и 2. 
Нагрузка энергосистемы 3 значительно меньше нагрузки каждого из объедине- 
ний: Рз <Р, Р,з<«Р,,. Рабочий режим наибольшей передачи мощности 
в энергосистему известен (перетоки Р,;, Р,;, Роз). Требуется определить. 
предельный по статической устойчивости режим и соответствующий ему 
контролируемый предельный переток Р;,„= Рз +Р;з + Роз при внезапном 
(аварийном) снижении мощности электростанций энергосистемы 3. 

В заданных условиях направление утяжеления режима определено одно- 
значно и осуществляется разгрузкой электростанции приемной энергосистемы 
на некоторую величину АР;. Одновременно увеличивается генерация (или 
снижается нагрузка) в объединениях / и 2 соответственно на величины ДР, 
и АР,, причем | 


Ке Р, А 
Кг: Р, +; Риз. 
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АР, =АР, (5.1) 


4 Заказ 3537 


К,зР 


АР. = АР ———, 
? к Р, +, Р, 


(5.2) 
где Ку; и К; — эквивалентные коэффициенты крутизны статических частотных 
характеристик ОЭС] и ОЭС2. 

Если известно, что К; ^К,., то (5.1) и (5.2) упрощаются: 


Ра (5.3) 


Р 
АР, = АР, 1; АР, АР, 
н1 н2 


Р. +Р. 


н1 


т.е. в этом случае при снижении мощности электростанции на величину 
АР; одновременно увеличивается генерация (или снижается нагрузка) 
ОЭСІ и ОЭС2 суммарно на такую же мощность, причем отношение 
АР,/АР, пропорционально Р,,/Р,,. При. перераспределении мощности по 
(5.3) не учитываются изменения потерь активной мощности в сети, 
которые должны быть скомпенсированы изменением мощности в балан- 
сирующем узле. 

При достаточных резервах реактивной мощности почти 
безразлично, осуществляется ли утяжеление режима перераспре- 
делением генерации или нагрузки. Для таких случаев в [40] 
рекомендована следующая процедура: 

1) увеличение генерации в одной части энергосистемы 
с соответствующим (равным с точностью до изменения потерь) 
уменьшением генерации в другой части; 

2) если на загружаемых генераторах достигнуты ограниче- 
ния по располагаемой активной мощности, то дальнейшее 
утяжеление осуществляется уменьшением нагрузки в той же 
части энергосистемы; 

3) если генераторы разгружены до практически реализуемо- 
го минимума, то осуществляется увеличение нагрузки. 

При изменениях нагрузки предполагается, что отношение 
Р.1О, остается неизменным, что соответствует изменению 
числа однотипных электроприемников. 

Если при утяжелении режима реактивные мощности генера- 
торов достигают ограничений по О, „„, О, һах (см. $8 2.2), то 
два указанных способа утяжеления режима — изменением Р, 
и Р, становятся неравнозначными. Увеличению активной 
нагрузки соответствует рост потребляемой реактивной мощ- 
ности; это приводит к снижению напряжения. При том же 
направлении утяжеления, но с уменьшением активной мощности 
генераторов, возрастает · их располагаемая реактивная мощ- 
ность, что способствует повышению напряжения. Следователь- 
но, во втором случае значения Р, могут оказаться выше. 

В общем случае следует выбирать такой реальный способ 
утяжеления режима, который приводит к наибольшим ограни- 
чениям области устойчивости. Те направления и способы 
утяжеления, которые не характерны для данной энергосистемы, 
можно не рассматривать. | 
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Могут возникнуть ситуации, например при выдаче мощ- 
ности электростанций с малой местной нагрузкой, когда при 
полной мощности генераторов и уменыпенной до возможного 
минимума нагрузке предел еще не достигается. Пренебречь 
поиском предела в этом случае нельзя, так как он может 
оказаться в опасной близости от реального планируемого 
режима. Для определения параметров предельного режима 
приходится снимать ограничение активной мощности генера- 
торов на электростанции. 

Рассчитанные и экспериментально определенные области 
устойчивости используются для задания диспетчерских ограни- 
чений на режим энергосистемы (в виде диспетчерских инструк- 
ций) и для настройки средств автоматики, предотвращающих 
возможные нарушения статической устойчивости. 

Очевидно, что надежная и устойчивая работа энергосистемы 
в режимах, непосредственно прилегающих к границе области 
устойчивости, невозможна. В этих режимах любые, даже 
слабые возмущения в энергосистеме или самопроизвольные 
незначительные утяжеления режима будут приводить к наруше- 
нию устойчивости. Изменения режима энергосистемы (активных 
и реактивных перетоков, напряжения и частоты) связаны 
в первую очередь с колебаниями нагрузки в нагрузочных 
узлах — включением и отключением отдельных электроустано- 
вок, пуском и остановом предприятий, изменениями режима 
их работы по условиям технологии и пр. Часть этих изменений 
носит регулярный характер, обусловленный суточными, недель- 
ными, сезонными режимами. Такие изменения описываются 
соответствующими графиками нагрузки и достаточно хорошо 
прогнозируются. В этих прогнозах могут быть учтены и измене- 
ния погодных условий, предсказанные гидрометцентром, по- 
пулярные телевизионные передачи и т. п. 

Другая часть изменений нагрузки обусловлена аналогич- 
ными, но непредсказуемыми факторами. Это — так называемые 
нерегулярные колебания нагрузки, которые вызывают коле- 
бания частоты и активной мощности в энергосистеме. 

В общем случае вероятность отклонения нагрузки от 
ожидаемой величины тем ниже, чем это отклонение больше. 
В некоторой мере такие отклонения можно предвидеть, 
используя статистические данные. В $ 5.3 показано, что ам- 
плитуда АР нерегулярных колебаний активной мощности на 
связях между частями энергосистемы поддается приближенной 
расчетной оценке. Нельзя лишь, разумеется, предсказать, 
в какой момент времени амплитуда нерегулярных колебаний 
достигнет максимального значения. Поэтому, решая задачу 
о допустимых режимах работы электропередачи, исходят не 
из реально имеющего место перетока Р (или его прогнозиру- 
емой величины, если задача решается на перспективу), а из 
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Р+АР, т. е. из величины, равной сумме перетока и расчетной 
величины нерегулярных колебаний мощности. 

Под действием случайных факторов баланс мощности может 
измениться сильнее, чем это оценено величиной АР. Кроме 
изменений собственно нагрузки могут иметь место другие причины 
нарушения баланса мощности: аварийные отключения линий, 
трансформаторов или генераторов. Если такие отключения создают 
большие возмущения в энергосистеме, то они учитываются 
отдельно и входят в задачу обеспечения динамической устойчивости 
энергосистемы. Мелкие же возмущения этого типа не отличимы от 
изменений нагрузки. Все такие изменения при нахождении режима 
вблизи границы области статической устойчивости могут вызывать 
ее нарушение до того, как перетоки будут введены в допустимую 
зону оперативными действиями диспетчера. 

Другая причина, из-за которой необходим запас статической 
устойчивости, — некоторая неопределенность самой границы 
области устойчивости. При расчете этой границы нет возмож- 
ности учесть влияние на нее всех параметров энергосистемы. 
Наличие этих неконтролируемых или трудноконтролируемых 
факторов, например отклонений напряжений или нагрузок от 
расчетных значений, приводит к тому, что при схожих условиях 
предел устойчивости может наступать при различных значениях 
перетока. Неизбежны также погрешности самих расчетов, 
обусловленные упрощением схемы, применением упрощенных 
моделей элементов энергосистемы, приближенностью задания 
их параметров и пр. 

Но указанным причинам область допустимых режимов 
работы энергосистемы должна задаваться с некоторым запасом 
по отношению к рассчитанной области устойчивости. Запас 
устойчивости режима энергосистемы характеризуется удален- 
ностью отображающей его точки от границы области устойчи- 
вости. Несмотря на ясность такой геометрической трактовки 
запаса устойчивости процедура его вычисления для сложных 
схем весьма не проста и может быть реализована по-разному. 
Возникает вопрос об определении количественных показателей 
запаса статической устойчивости. 

Выбор таких показателей в условиях эксплуатации в зна- 
чительной степени связан с условиями планирования и ведения 
режимов. Показатели запаса устойчивости должны быть уни- 
версальными, т.е. должны обеспечивать возможность доста- 
точно простой (формализованной) и надежной количественной 
оценки запаса для энергосистем любой степени сложности 
с любой конфигурацией электрических сетей. Используемые 
показатели запаса должны обеспечивать удобство задания 
диспетчерских ограничений на режим энергосистемы. 

Такими общепринятыми показателями в настоящее время 
являются коэффициенты запаса по активной мощности на 
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электрических связях энергосистем, что хорошо согласуется 
с практикой планирования и ведения режимов. При планирова- 
нии режимов диспетчеру на основе прогнозируемых балансов 
активной мощности задаются графики перетоков мощности 
по межсистемным связям. Основными контролируемыми пара- 
метрами при ведении режимов являются перетоки активной 
мощности по отдельным связям или группам связей. 

Для оценки запаса устойчивости в узлах нагрузки энерго- 
систем используются коэффициенты запаса по напряжению, 
что также достаточно удобно, так как напряжение на шинах 
является основным контролируемым параметром для пита- 
ющих распределительных подстанций. 

В частных случаях можно было бы использовать и другие 
показатели, но они, как правило, не удовлетворяют всей 
совокупности предъявленных выше требований. Например, при 
одной слабой связи между частями энергосистемы (рис. 5.6, а) 
оценку запаса статической устойчивости и контроль за режимом 
можно было бы осуществлять по значению угла между 
векторами напряжения по концам электропередачи. В данной 
схеме этот показатель удобен тем, что угол в предельном 
по статической устойчивости режиме практически постоянен; 
на него слабо влияют нагрузки промежуточных подстанций 
и уровни ЭДС эквивалентных генераторов. 

Однако по другим условиям этот показатель мало пригоден. 
Угол не является планируемой величиной. Аппаратура измере- 
ния угла пока что значительно дороже аппаратуры измерения 
мощности и выпускается лишь малой серией. Следует также 
отметить, что в сложных энергосистемах в предельных по 
устойчивости режимах угол между одними и теми же узлами 
схемы может принимать различные значения. 


5.2. Коэффициенты запаса по активной мощности 


Коэффициент запаса статической устойчивости по активной 
мощности определяется для всех сечений схемы энергосистемы, 
в которых необходима количественная проверка достаточности 
запаса. Выбор таких сечений производится на основе расчетов 
и анализа фактических режимов. Неучет какого-либо из 
опасных сечений может привести к нарушению устойчивости 
энергосистемы при достижении перетоком в этом неконт- 
ролируемом сечении предельного значения. 

Пример выбора проверяемых сечений для одной из межсистемных связей 
в ЕЭС СССР показан на рис. 5.10. Схема связей включает в себя линии 
электропередачи 500, 330 и 220 кВ. На представленном участке схемы 
проверяется запас устойчивости (и контролируется диспетчером суммарный 
переток) в четырех сечениях /—4. Через сечения / и 2 передаются значительные 
потоки мощности как в прямом, так и в обратном направлении. На участке 
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связей между сечениями / и 2 расположены мощные электростанции А и Ё. 
В зависимости от баланса активной мощности этого района (мощности 
электростанций, уровня потребления) и направления перетока между ОЭСІ 
и ОЭС2 более загруженным (имеющим меньший запас устойчивости) может 
быть сечение / или сечение 2. Сечения 3 и 4 охватывают связи электростанций 
с энергосистемой. В них могут не включаться линии, питающие местную 
нагрузку (см. сечение 4). 


Для определения коэффициента запаса по мощности в каком- 
либо режиме для проверяемого сечения суммарный переток Р в 
нем сравнивается с расчетной или экспериментально определенной 
величиной перетока в предельном по статической устойчивости 
режиме Р. Коэффициент х К, вычисляется по формуле 

Р-Р 
К — — Р э | (5 .4) 
где Р„„>Р>0; АР— амплутуда нерегулярных колебаний актив- 
НОЙ МОЩНОСТИ В проверяемом сечении, которые обусловлены коле- 
баниями нагрузки и частоты в энергосистеме (см. $ 5.3), АР >0. 

Значение максимально допустимого перетока Р,, „, при кото- 
ром в контролируемом сечении обеспечивается требуемый мини- 
мальный запас статической устойчивости К, может быть 
определено исходя из (5.4): 

Р „= 274. (5.5) 
1+Кь 

Возможные соотношения между значениями Р и (Р, АР) приведены 
на рис. 5.11. Покажем, как могут быть использованы формулы (5.4) и (5.5) 
в таких случаях. При этом будем полагать, что значение предельной мощности 
Р, от которой отсчитывается запас, положительно. 

В случаях, когда значения Р,, не зависят или почти не зависят от 
перетоков мощности в других сечениях (см. рис. 5.6) и когда мощность 
Р ограничена по условиям устойчивости только с одной стороны (Р<Р,,), 
применение формул (5.4), (5.5) традиционно и не вызывает затруднений 
(рис. 5.11, а). Но следует иметь в виду, что в некоторых достаточно редких 
случаях (рис. 5.11,6—г) эти формулы должны быть записаны иначе. При 
этом всегда предполагается, что значение предельной мощности Р,,, от 
которой отсчитывается запас, положительно. 

В случае, показанном на рис. 5.11, а, 

1000 — 200 — 700 


пр? 


Кр=—— 100= 14%; 
р 700 ° 
максимально допустимый переток при Кр=20% по (5.5) 
1000—200 
мд=— 1) =667 МВт. 


Если (Р„„-АР)>0, но Р<0 (рис. 5.11, 6), то 
Р,,-АР-Р 300—200—(—100) 

Кр = Р А 100 200%; 5.5а 

й _Р —(— 100) " 55а) 

максимально допустимый переток определяется по-прежнему формулой (5.5): 
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Рис. 5.10. Схема межсистемных связей 


Рис. 5.11. Примеры к использованию 
различных формул для определения 


О электростанция М ВЛ 500 кВ а— формулы (5. 4) и И 5. 5:26 (6.5а) и (5.5); 
—— ӨЛ 330 кВ в — (5.5а) и (5.56); г — (5.5в) и (5.5г) 
О подстанция — Ал 220 кв 
Р=700 Р=-180 
Р, МВТ а Р, МВТ 
0 ДР=200/ К ДР=200 0 
Р.р=1000 а) Рр=80 8) 
=—100 2 Р=400 
Р, МВт Р, МВт 
0 д 0 , 
ДР=200” Рпр=300 б) Рр=80 `А=200 2) 
300—200 
Рыд=— 283 МВТ. 


Если (Р. АР) <0, Р <0 (рис. 5.11, в), то коэффициент запаса вычисляется 
так же, как и в предыдущем случае: 
| _ 80—200—(-— 180) 
Р (180) 
но для максимально допустимых перетоков должна быть использована другая 
формула: 


100 = 33%, 


_ Рр-АР _ 80—200 
м рК, 038 
Если обе границы области устойчивости соответствуют одному и тому 
же направлению мощности (рис. 5.11, г), то для верхней границы используются 
формулы (5.4), (5.5), а для нижней — формулы 
Рр+АР-Р 80+200—400 


Р 


= —150 МВт. (5.56) 


Кр = к 100= 30%; 5. 
р р 200 0= 30% (5.5в) 
Рр+АР 80+200 
Р = =350 МВт. 
м.д 1-К 0,8 Т (5 5г) 
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(У) К Сечение 1 


2050 МВт 
ГРЭС 


ГРЭС 


Рис. 5.12. Предельные по устойчивости режимы работы 
реверсивной передачи 


На рис. 5.12 приведен пример реверсивной электропередачи в ОЭС Центра 
и указаны мощности в предельных режимах; здесь АР=250 МВт. По формулам 
(5.4), (5.5) для Кр=20% максимально допустимые перетоки по ‘линиям ЛІ 
равны РЛЕ, = 1875 МВт при передаче мощности слева направо и Р!,=150 МВт 
при обратном перетоке. Для линии Л2 соответственно РЛ2 у =458 МВт, 
Ру? ,=1608 МВт. Из рис. 5.12 следует, что перетоки мощности по ` линиям 
ЛІ и Л2 связаны соотношениями РЈ! = Р12 +1700, Р? = Р}! +1750 МВт. 
Поэтому в целом имеются следующие ограничения: при передаче мощности 
слева направо исходя из предела в сечении / 
РІ! < РЛ, = 1875 МВт; 
Р22 < РЛЕ, — 1700 =175 МВт, 
исходя из предела в сечении 2 
РТ! < РлЛ?, +1700 =2158 МВт; 
Р1? < РлЛ2 , =458 МВт; 
для обратного перетока мощности соответственно 
РЯ! < РИ, =150 МВт; 
Р? < Рд, 1750= 1900 МВт; 
РЭ! < Ра. —1750= — 142 МВт; 
РЛ? < РЛ2 ,=1608 МВт. 
Таким образом, диапазон допустимых перетоков в сечении / (по 
линиям ЛІ) 


142 < Р^! < 1875 МВт, 


в сечении 2 
— 1608 < РЛ? < 175 МВт; 
здесь положительные направления мощностей Р'!, РЛ? соответствуют перетоку 
слева направо. Если сравнить эти диапазоны с ограничениями по устойчивости 
—430 < Рл! < 2500 МВт: 
—2180 < РЛ? < 800 МВт, 
то можно убедиться в том, что абсолютные величины запаса по мощности 
ДР,,=|Р„-Р|, МВт, для положительных перетоков не менее 2500 — 1875 = 
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=800— 175 =625 МВт, для отрицательных — не менее | —– 430 — 142 |= | —2180— 
—(—1608) |= 572 МВт, т. е. почти одинаковы. 

Однако при использовании формул (5.4), (5.5) так бывает не всегда: 
если значения Р близки к нулю, то коэффициенты запаса явно завышаются 
и абсолютные величины запаса по мощности могут оказаться слишком 
малыми. Не применимы эти формулы и при Р,, АР ғх0. Таких недостатков 
можно избежать, если в формуле для К, запас относить не к рабочей 
мощности Р, а ко всей ширине области устойчивости: 


где Рр: > Рр; Раі > 0; Рр2 2 0; 


Ри: = Р, -АР– Кр: (Р: — Рир2}; (5.6) 
Ри 2=Р.р2+АР+ Кр: (Рур1 —Р:р2). 


Например, при Ри’, =2500, Ри. = —430, АР=250 для Кр; = Кр = 10% получаем 
Ри =2500—250—0,1 (2500+430) = 1957, РЛ! з= —430+250+0,1 (2500 +430) = 
=113 МВт; абсолютные запасы по мощности одинаковы и равны 2500 — 
— 1957 = | —430—113 |= 543 МВт. | 

Но, с другой стороны, если в результате каких-либо режимных меро- 
приятий область устойчивости расширится, например, в сторону отрицательных 
значений Р, т.е. увеличится разность Р; —Рир2, ТО При сохранении значения 
Кр! Максимально допустимый переток Р,, ‚; по (5.6) придется уменьшать, 
что вряд ли логично. В целом известно болышое количество предложений 
относительно способов расчета Кр (см., например, [34]), однако способ, 
с помощью которого задача определения Кр и обратная задача определения 
Р... решались бы достаточно строго, но просто и удобно для эксплуатационной 
практики, пока не найден. Основными остаются простейшие формулы (5.4) 
и (5.5). 

Их применение возможно и в тех случаях, когда область устойчивости 
строится в многомерном пространстве (обычно в двухмерном — см. рис. 5.3 
и 5.8). В таких случаях значения Кр; и Р,, „; вычисляются порознь по каждой 
і-й координате. Значение Кр принимается равным наименышему из полученных 
значений К», а режим считается допустимым, если мощность Р; по всем 
координатам не превышает соответствующих значений Р,, „;. 

Пример вычисления коэффициента запаса по. мощности и определения 
области допустимых режимов показан на рис. 5.13. Удаленность точек, 
соответствующих максимально допустимым режимам, от границы области 
устойчивости не одинакова, но различия невелики. Обычно определение 
максимально допустимых перетоков для области устойчивости, рассматри- 
ваемой в многомерном пространстве, возможно по каждой координате порознь. 


Область максимально допустимых режимов, рассчитанная 
для требуемого значения К», может иметь дополнительные 
эксплуатационные ограничения по токам, уровням напряжения 
и пр. Особое внимание приходится обращать на токи генера- 
торов /, і,, поскольку утяжеление режима вплоть до пре- 
дельного выполняется по [40] при кратностях перегрузки Ку, 
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Рис. 5.13. Применение формул (5.4), (5.5) к области устойчивости в координатах 


1› 2. 
Г — граница устойчивости; / — максимально допустимые перетоки Р, при К,=20%; 
2 и 2’— то же для Р,. Амплитуды нерегулярных колебаний ЛР, =АР, =100 МВт; в точке 


А коэффициент запаса Кр= тіп (Кр, К,,)=33% 


К; (см. $ 2.2), допустимых для кратковременных, обычно 
двадцатиминутных, режимов. Максимально допустимые режи- 
мы рассматриваются как длительные. 


5.3. Расчетная оценка величины нерегулярных колебаний 
мощности 


Нерегулярные колебания обменной мощности вызываются 
колебаниями нагрузки и как следствие — частоты в энерго- 
системах и носят случайный характер. Регистрограммы ак- 
тивной мощности по линиям электропередачи (рис. 5.14) 
показывают заметные высокочастотную (с периодом до не- 
скольких секунд) и низкочастотную (с периодом до нескольких 
минут) составляющие колебаний. Более существенна низ- 
кочастотная составляющая. 

Результирующая амплитуда нерегулярных колебаний для 
конкретной связи, принимаемая как сумма амплитуд высоко- 
частотной и низкочастотной составляющих, зависит от мощ- 
ностей связываемых ею энергосистем, способа регулирования 
перетока активной мощности (ручной, автоматический), харак- 
теристик систем регулирования и самих энергосистем как 
объектов регулирования. 

В основу решения задачи о расчетном определении ампли- 
туды нерегулярных колебаний мощности положен вероят- 
ностный подход. Принимаемые расчетные формулы и количест- 
венные оценки базируются на обширном экспериментальном 
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Рис. 5.14. Колебания потока активной мощности по 
межсистемной линии электропередачи [41] 


материале и практическом эксплуатационном опыте ведения 
режимов слабых межсистемных связей [7]. 

Амплитуда нерегулярных колебаний перетока по связи 
между двумя частями энергосистемы рассчитывается по фор- 
муле, предложенной В. А. Андреюком: 


АРЕК ет (5.7) 


где Р, Р..— нагрузки этих частей энергосистемы, МВт; 
к — некоторый коэффициент, имеющий размерность МВто° 
и найденный из ряда натурных измерений. 

Формула (5.7) применима и в более сложных случаях. 
Например, в схеме, приведенной на рис. 5.3, а, амплитуда 
нерегулярных колебаний перетока Р, может быть найдена по 
(5.7), если в этой формуле считать, что Р,, — вся нагрузка 
с левой стороны сечения, через которое проходит мощность 
Р,, а Р,, —вся нагрузка с правой стороны, т.е. нагрузка 
энергосистем 2 и 3. Тогда 


Р,.(Р,.+Р,з) 
Р,.+Р,.+Р,з’ 


где Р,,, Р,,, Р,з— нагрузки рассматриваемых энергосистем. 

Практический интерес представляет также определение амп- 
литуды нерегулярных колебаний в кольцевой схеме, пред- 
ставленной на рис. 5.15. В сечении / амплитуда нерегулярных 
колебаний также может быть рассчитана по выражению (5.8). 
Более сложную, но важную 
задачу представляет определе- 
ние амплитуды нерегулярных 
колебаний в какой-либо из 
ветвей такой схемы. Часто 
в кольцевых схемах не удается 
организовать контроль пере- 
тока во всем сечении из-за 


АР, =К (5.8) 


Рис. 5.15. Простейшая кольцевая схе- 
ма 
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географической удаленности кольцевых связей. В этих случаях 
контроль перетока осуществляется отдельно по каждой ветви 
(группе связей) между энергосистемами, например по ветви 
12, связывающей энергосистемы [и 2. Поэтому для задания 
диспетчерских ограничений перетока необходимо уметь опреде- 
лять, хотя бы приближенно, амплитуду нерегулярных колеба- 
ний в ветвях кольцевой схемы. 

В каждой ветви амплитуда зависит не только от нагрузки 
входящих в кольцо энергосистем, но и от соотношения 
сопротивлений ветвей кольцевой схемы. Для рис. 5.15 можно 
показать, что 


(Ра: +Р, 2+ Риз) (х12+Хиз Хоз) 


х/Р,: Риз (Ри! + Риз) х13 + Ри: Р.2 (Ри -+ Р.2) (хз+ хз} + 


+Р,2 Раза + Рыз)х +2, Риз Раз (из изм). , 2) 


Это выражение является общим. В частных случаях, при 
определенных значениях сопротивлений ветвей, оно существен- 
но упрощается. Например, при наличии жесткой связи между 
энергосистемами 2 и 3, когда х,;<«х},, х.з «хз, выражение (5.9) 
преобразуется к виду (5.8) с учетом долевого распределения 
колебаний мощности по двум параллельным ветвям /2 и 13: 


х Р.1(Р,.+Р, 
АР, 213 | Ры Рю +Рьз) (5.10) 
хі + хуз ү Р, +Р,+Р,з 
Если хз много больше, чем х;; и х;з, то амплитуда 
нерегулярных колебаний 


Р,2(Р,. + Риз) 
Р.: +Р,2-+ Риз. 


Как было указано выше, выражения (5.7) и (5.10), (5.11) 
получены для сечений, предельные мощности в которых 
значительно меньше нагрузок в связываемых энергосистемах. 
Такие связи относятся к категориям слабых. В [7] предлагается 
слабыми считать такие связи, у которых 


Ё» «7 МВто5, (5.12) 


н1 


где Р, — нагрузка меньшей из связываемых энергосистем. 
При таком определении слабой связи нерегулярные коле- 
бания, от которых нужно отстраиваться при ведении режима 
по ним, могут составлять 20% Р,, и более. 
Если мощность одной из частей энергосистемы много 
больше остальных, то формулы для расчета АР упрощаются 
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АР, , К (5.11) 


таким образом, что в них остаются значения АР, только 
для менее мощных частей. Так, принимая в формуле (5.8), 
что Р; 2> Р,,, Р, >> Р,з, получаем 


АР, =К./Р,.. + Раз; 


если же Р, > Р, Р, »Р,з, то 


АР, <=К./Р.:. — 


Амплитуды нерегулярных колебаний, если коэффициент 
К известен, могут быть рассчитаны по фактическим статизмам 
регулирования частоты генераторов с помощью программ 
расчетов установившихся режимов с учетом зависимостей 
Р, (о), Р,(о) (см. $ 2.4). Если, например, схема энергосистемы 
имеет кольцевую структуру (рис. 5.15) и нужно рассчитать 
значения АР;, и АР, ;, то кроме исходного режима нужно 
рассчитать: 


1) режим при нагрузке Р,,, увеличенной на ЛР,;=К,/Р,,, 
с определением изменений перетоков АР,, ‚у, АР;;(;; 

2) то же для нагрузки Р„› с определением ЛР,, (зу, АР; з); 

3) то же для нагрузки Р,; с определением АР,, (з), 13(3): 

После этого искомые величины могут быть вычислены по 
формуле, справедливой при независимости случайных колеба- 
ний всех трех нагрузок: 


НИ 
АР,,=,/ Рз +АРТ о) РАРї(3); 


для АР,. расчет производится аналогично. 

Полезно иметь в виду, что значений амплитуды нерегуляр- 
ных колебаний АР., вычисленных для каждой координаты Р, 
области устойчивости, недостаточно для того, чтобы судить 
о том, какую геометрическую фигуру образует множество 
режимов, обусловленных нерегулярными колебаниями. Из те- 
ории вероятности следует, что если нерегулярные колебания 
перетоков Р, некоррелированы, то множество этих режимов 
образует эллипс, главные оси которого параллельны осям 
координат (рис. 5.16, а). Но обычно нерегулярные колебания 
перетоков коррелированы между собой, хотя изменения нагру- 
зок АР.,, АР.., ... независимы всегда. 

Рассмотрим, например, схему, показанную на рис. 5.15. Из 
физических соображений ясно, что случайное увеличение на- 
грузки АР.› приводит к возрастанию перетока Р,, и в меньшей 
мере — перетока Р;;. Это показано отрезком АР,„ на 
рис. 5.16, 6. Увеличение нагрузки Р, соответствует уменьшению 
перетоков Р;, и Р\; (отрезок ЛР). Построение эллипса на 
рис. 5.16, 6б выполнено штриховыми линиями по правилам 
теории вероятностей. Здесь показан случай положительной 
корреляции АР,,, АР, ;: при увеличении Р.› из-за нерегулярных 
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у 


а) А 


Аз 


Рис. 5.16. Множество режимов при нерегулярных колебаниях: 


а— колебания перетоков Р,, Р, некоррелированы; 6, в —АР, и АР, взаимозависимы; 
А — исходный режим 


колебаний наиболее вероятно и увеличение Р,;. Встречаются 
и случаи отрицательной корреляции (рис. 5.16, в). 


5.4. Запас по напряжению 


Запас статической устойчивости по напряжению вводится 
для обеспечения статической устойчивости нагрузки. Причины, 
требующие введения запаса по напряжению, те же, что и при 
введении запаса по активной мощности: возможность само- 
произвольного утяжеления режима, наличие множества трудно 
учитываемых в расчетах факторов, влияющих в той или иной 
степени на. расположение границ области устойчивости, и неиз- 
бежные погрешности расчетов. 

Для определения запаса по напряжению какого-либо узла 
нагрузки в данном режиме напряжение И в этом режиме 
сравнивается с критическим напряжением в том же узле (О, 
Коэффициент запаса по напряжению Ку рассчитывается ПО 


формуле 
Ку = кР. | (5.13) 


В эксплуатационной практике контроль за соблюдением 
нормативных запасов по напряжению может вестись по значениям 
напряжения в любых узлах энергосистемы при условии, что 
изменения напряжения в них в достаточной степени характеризуют 
изменения напряжения на подстанциях потребителей. 

Значение критического напряжения определяется свойствами 
нагрузки, главным образом загрузкой двигателей и протяжен- 
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ностью линий электропередачи, входящих в узел нагрузки 
(см. $ 2.3). 

Для расчета критического напряжения в каком-либо узле 
примыкания нагрузки составляется как можно более подробная. 
расчетная схема распределительной сети и нагрузок, пита- 
ющихся от данного узла. Если сеть содержит протяженные 
или сильно загруженные линии, то от того, насколько подробно 
задана эта сеть, будет в значительной мере зависеть точность 
определения критического напряжения. 

Нагрузки этой сети отражаются в расчете в соответствии 
со своим составом: эквивалентными синхронными и асинх- 
ронными двигателями и статическими потребителями. Каждый 
из элементов нагрузки задается своими характеристиками 
Р. (О) и О,(0). Учитываются также источники реактивной 
мощности: конденсаторные батареи и емкости кабельных, у 
а если необходимо, то и воздушных линий. К узлу подключа- 
ется независимая ЭДС Е. 

Первый расчет установившегося режима при Е=Он м 
позволяет получить все параметры режима работы этой сети, 
сверить их с данными измерений, найти и устранить имеющиеся 
расхождения. Затем расчеты повторяются при меньших значе- 
ниях Ё. Расчеты таких режимов, утяжеляемых по напряжению, 
продолжаются до нарушения статической апериодической устой- 
чивости. Последнее из полученных значений Ё и равно критичес- 
кому напряжению в узле. 

Хотя такой расчет принципиально не сложен, на практике 
все же возникают затруднения, связанные с двумя обсто- 
ятельствами. Во-первых, из-за отсутствия специальных программ 
приходится использовать обычные программы для расчетов 
установившихся режимов, не вполне приспособленные для 
решения таких задач. В частности, приходится пользоваться 
не самими характеристиками Р, (0) и О.(0) для элементов 
нагрузки, а квадратичными аппроксимациями этих характе- 
ристик, что снижает точность расчетов и требует подготовки 
этих аппроксимаций вручную. Во-вторых, требуется сбор ис- 
ходных данных о составе нагрузки и ряде ее параметров. 

Расчеты критических напряжений в узлах нагрузки целе- 
сообразны в основном в тех случаях, когда в распределительной 
сети имеются значительные потери напряжения. В таких 
сетях небольшие понижения напряжения на главных подстанциях 
могут вызывать значительные снижения напряжений на шинах 
электроустановок и, следовательно, значение (/,„ может ока- 
заться близким к нормальному уровню напряжения. Этот 
случай наиболее важен и в то же время наиболее прост 
для расчетов, так как здесь точность результатов в основном 
зависит от параметров сети, а не электроустановок. Задание 
же параметров линий и трансфрматоров для расчетов 
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установившихся режимов обычно не вызывает трудностей. 
Нагрузки в данном случае могут быть представлены своими 
обобщенными (среднестатистическими) характеристиками, ко- 
торые известны (см. гл. 3). 

_ Определение критического напряжения осложняется в слу- 
чаях, когда узел нагрузки, для которого предполагается найти 
О,» связан распределительной сетью более низкого напряже- 
ния, не учитываемой в расчетной схеме, с другими узлами 
нагрузки (см. пример на рис. 5.17). Тогда искомое значение 
О'„› при фиксированных нагрузках не является неизменной 
величиной, оно зависит от напряжений других источников 
питания: О =Х(О,, О}, ...). Если напряжения в других узлах 
не изменяются, то снижение И, сказывается на режиме работы 
электроустановок слабее, чем при одновременном понижении 
напряжений во всех узлах, питающих распределительную сеть. 
Последний случай является худшим: в нем значение 0, „„— на- 
ибольшее. Поэтому такой случай и следует рассматривать 
в качестве расчетного: источники ЭДС подключаются ко всем 
узлам одной распределительной сети; значения ЭДС в каждом 
из узлов при утяжелении уменьшаются на одинаковые доли 
нормального напряжения. 

В остальных случаях, кроме указанного случая сети со 
значительными потерями напряжения, при определении коэф- 
фициента запаса по напряжению можно полагать, что крити- 
ческое напряжение в узлах нагрузки при номинальных напряже- 
ниях до 110—220 кВ составляет 75% напряжения в рас- 
сматриваемом узле при нормальном режиме энергосистемы 
в том же сезоне и при том же времени суток, для которых 
определяется Ку. 

Критическое напряжение определяется в долях нормального, 
а не номинального напряжения потому, что между узлом 
примыкания нагрузки и шинами электроприемников имеются 
трансформаторы, регулируемые автоматически или вручную. 
В нормальных режимах работы энергосистемы напряжения 
в сетях (на стороне 35 кВ и выше) могут в зависимости от 
времени суток и сезона заметно отличаться от номинальных 
значений, при этом на шинах электроприемников поддержи- 
вается напряжение, по возможности близкое к номинальному. 
Критический режим определяется напряжением именно на этих 
шинах. 

Допущение 0, = 0,75 О,„ьм может стать неприемлемым 
в трех случаях. Во- -первых, возможны ситуации в перегружен- 
ных сетях, когда в нормальном режиме напряжения в узлах 
нагрузки снижены из-за ограничений диапазона регулирования 
трансформаторов. Поэтому именно в таких случаях весьма 
желательно выполнение описанных выше расчетов; если же 
расчеты не выполняются, то нужно следить за тем, чтобы 
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Рис. 5.17. Распределительная сеть 
с тремя пунктами питания 


Рис. 5.18. Влияние АРНТ на запас по 
напряжению: 
а— схема; б— изменения Из и И! при 
утяжелении режима по напряжению; в — за- 
висимость коэффициентов запаса по напря- 
жению от эквивалентного сопротивления 
распределительной сети 


в (:)+1вн(и) а) 


0 
40 50 80 100 120 Ш/,кв о 0,2 0,4 х,отн.ед. 
—— 


5) 8) 


принимаемое значение (/,„,„ не оказалось меньшим 70% номи- 
нального напряжения в рассматриваемом узле. Таким образом, 


Ор = пах (0,750 0,70 


норм › ном ). 


Во-вторых, в промышленных узлах нагрузки большие 
группы синхронных двигателей нередко работают с отключен- 
ными АРВ и без выдачи реактивной мощности. Тогда 
критическое напряжение может оказаться очень высоким: 90% 
номинального и даже выше. В этих случаях расчетное определе- 
ние (7, представляется необходимым (см. $ 15.3). 

В-третьих, принятое выше допущение о том, что коэффици- 
енты трансформации понижающих трансформаторов при утя- 
желении режима остаются неизменными, несправедливо в слу- 
чаях, когда большая часть потребителей питается через транс- 
форматоры, оснащенные АРНТ. Влияние АРНТ на коэф- 
фициенты запаса по напряжению показано на рис. 5.18. 
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На упрощенной схеме электроснабжения (О, — напряжение на шинах 


крупной подстанции, не зависящее от нагрузки, 2 —сопротивление распре- 
делительной сети (включая сопротивления понижающих трансформаторов), 
(7, —напряжение на шинах электроприемников. Нагрузка в расчете представле- 
на обобщенными естественными СХН (см. $ 3.2). 

При снижении напряжения (/, в случае К, =сопѕі напряжение И, изменяется 
так, как показано кривой / (см. рис. 5.18, 6). Критическому режиму соот- 
ветствуют напряжения (О, и Оо; при Оо < Оо, режим не существует. 
При переменном Ё,, если не учитывать зоны нечувствительности АРНТ 
и ограничения диапазона регулирования, напряжение И, нужно считать 
неизменным. Тогда Р, =сопѕі и О„=соп$ потери напряжения в сопротивлении 
2 при пониженном напряжении увеличиваются по сравнению со случаем 
К, =с0оп$, и кривая 2 располагается ниже кривой 1. Критическое напряжение 
в питающем узле возрастает: Оо, > Оо, р. 

Если диапазон регулирования трансформаторов исчерпывается в ка- 
кой-либо промежуточной точке Б (кривая 3), то критическое напряжение 
‘в питающем узле уменьшается: (о, < Со, (при этом в различных условиях 
возможно (о, 2 Сок). Таким образом, худшим случаем является И, =сопѕі. 

Это относится в основном к достаточно большим сопротивлениям 2. 
На рис. 5.18, в показано, как зависит коэффициент запаса по напряжению 
Оо, рассчитанный по (5.13), от реактивного сопротивления распределительной 
сети; здесь г/х=0,5, созф,=0,9, критическое напряжение самой нагрузки равно 
0,7 км. При отсутствии АРНТ (кривая 1) значения К, достаточны даже 
при больших значениях х, но при И, =соп${ система электроснабжения может 
стать неработоспособной, если сопротивления х велики. 

Для схемы, показанной на рис. 5.18, а и снабженной АРНТ, можно 


получить оценку Ку, исходя из значений 2 и с0$Ф,: 


к, > -/ 2(ғсоѕф, х ѕіпф, +4/ 2+ х?) (6.14) 


1+2("с0$ф,+хзшф,)+г?+х?” 


где сопротивления выражены в относительных единицах, базисное сопро- 
тивление 


2 
О 1 норм 


а р. 
Р норм + О норм 


Из формулы (5.14) следует, что значение Ку может быть меньше 15%, 
если сопротивление х от шин электроприемников до такой точки сети, где 
напряжение не зависит от изменений рассматриваемой нагрузки, превышает 
0,2 отн. ед. 


5.5. О нормировании запаса статической устойчивости 


Выбор обоснованных запасов статической , устойчивости 
представляет собой сложную технико-экономическую задачу. 
Очевидно, что увеличение запаса статической устойчивости 
позволяет снизить количество нарушений устойчивости и свя- 
занных с ними аварий в энергосистемах. В то же время 
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увеличение запасов устойчивости ведет к недоиспользованию 
пропускной способности эксплуатируемых электрических сетей 
и увеличению затрат на строительство новых электропередач. 
Поэтому строгое нормирование устойчивости должно бази- 
роваться на результатах технико-экономических сопостави- 
тельных расчетов. Реализации такого подхода в настоящее 
время препятствуют трудности двух видов. 

Во-первых, это трудности достоверного прогноза масштабов 
аварий, вызванных нарушением устойчивости: отключенной 
мощности у потребителей на электростанциях, размера недо- 
отпуска электроэнергии, времени ликвидации аварии и др. 
Масштабы аварий в значительной степени зависят от большого 
числа случайных факторов: состояния схемы и режима энерго- 
системы в момент аварии, скрытых или невыявленных при 
нормальных режимах дефектов энергетического и электрического 
оборудования (например, неисправность устройств защиты или 
противоаварийной автоматики), ошибочных действий персонала 
и многого другого. Вторая трудность выполнения технико- 
экономических расчетов обусловлена отсутствием достоверных 
статистических данных об экономическом ущербе в результате 
различных по своей длительности перерывов электроснабжения 
потребителей в различных отраслях промышленности. 

В связи с этим нормативные величины запасов устойчивости 
основываются в настоящее время на опыте эксплуатации. 
Согласно [40] нормируемыми показателями устойчивости явля- 
ются рассмотренные выше коэффициенты запаса по активной 
мощности и по напряжению. В нормальных режимах коэф- 
фициент запаса по мощности должен быть не менее 20%, 
коэффициент запаса по напряжению — не менее 15%. В наи- 
более тяжелых режимах, при которых увеличение перетоков 
по линиям позволяет уменьшить размер ограничений и отклю- 
чений потребителей или потери гидроресурсов, допускается 
снижение коэффициента запаса устойчивости по мощности до 
8%, запаса по напряжению — до 10%. 

В кратковременных послеаварийных режимах коэффициент 
запаса по активной мощности должен быть не менее 8%, 
а запаса по напряжению — не менее 10%. Под кратков- 
ременным послеаварийным режимом понимается режим, уста- 
навливающийся в энергосистеме после возмущения и пе- 
реходного процесса и существующий в течение времени, 
необходимого диспетчеру для снижения перетоков мощности 
до значений, соответствующих нормальным режимам. Это 
время зависит от многих обстоятельств: наличия или от- 
сутствия резервов мощности в энергосистеме (особенно на 
гидростанциях), порядка оперативно-диспетчерской подчинен- 
ности, состояния средств связи и средств автоматизированного 
управления режимом энергосистемы (групповое регулирование 
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мощности электростанций, средства телеуправления нагрузкой 
потребителей) и др. Однако в любом случае это время, 
как правило, не должно превышать 40 мин. 

Согласно [40 | в случае отключения одной из линий высшего . 
для данного сечения класса напряжения устойчивость может 
не сохраняться, если: 

предел статической устойчивости в рассматриваемом сечении 
уменьшается более чем на 70%; 

предел статической устойчивости по оставшимся в сечении 
связям не превышает утроенной расчетной амплитуды нере- 
гулярных колебаний в этом сечении. 

Первое из двух условий определяется трудностями организации 
строго дозированной разгрузки связей на большую величину для 
обеспечения статической устойчивости в послеаварийном режиме, 
характеризующемся глубоким снижением предела передаваемой 
мощности. Второе условие диктуется технической невозможностью 
или нецелесообразностью сохранения параллельной работы 
энергосистемы по весьма слабой связи, создающейся в результате 
отключения одной из линий электропередачи. Даже если 
устойчивость по оставшимся в работе линиям электропередачи 
сохранится в первый момент или будет обеспечена с помощью 
противоаварийной автоматики, дальнейшая параллельная работа 
может быть сопряжена с большими трудностями. 

Уровень пропускной способности, ниже которого сохранение 
параллельной работы не является обязательным: Р, < ЗАР, 
откуда по формуле (5.5) при Къ= 20% 


Р, <(ЗАР-АР)/1,2=1,67АР, 


где Р. И Р„„— предельное и максимально допустимое зна- 
чения перетока. мощности в послеаварийной схеме; А Р — ампли- 
туда нерегулярных колебаний. 

Опыт эксплуатации за последние 15—20 лет в основном 
подтвердил правильность приведенных выше значений коэф- 
фициента запаса. Безусловно правильным является также 
и подход, при котором нормативная величина коэффициента 
запаса задается в зависимости от тяжести и длительности 
существования рассматриваемого режима. 

В будущем можно ожидать уточнения нормативов устойчи- 
вости и их дифференциации в зависимости от конкретных 
условий работы энергосистемы: тяжести последствий нарушения 
устойчивости для потребителей и для самой энергосистемы, 
надежности противоаварийной автоматики, эффективности 
средств управления режимами и пр. С развитием методов 
и средств оперативной технико-экономической оценки режимов 
и вероятных последствий аварий в дальнейшем можно ожидать 
перехода от нормирования постоянных коэффициентов запаса 
к скользящим ограничениям максимально допустимых пере- 
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токов мощности и минимально допустимых напряжений, 
основанным на оперативной оценке текущего режима, вероятности 
нарушения устойчивости и ожидаемого ущерба от этого нарушения. 


5.6. Технические средства для обеспечения статической 
устойчивости 


Всю совокупность технических средств, предназначенных 
для обеспечения статической устойчивости энергосистем, можно 
представить в виде следующих основных групп: 

1) средства для диспетчерского контроля и ведения режима; 

2) устройства и системы автоматического регулирования 
режима энергосистемы; 

3) противоаварийная автоматика управления мощностью. 

Возможно совмещение функций — каждая из перечисленных 
групп технических средств помимо задачи обеспечения стати- 
ческой устойчивости может решать и другие задачи управления 
нормальными и аварийными режимами (обеспечение динами- 
ческой устойчивости, снижение потерь в электрических сетях, 
минимизация расходов топлива и др.). 

Для контроля за режимом энергосистемы диспетчерские 
пункты энергосистем оснащаются устройствами телеизмерения 
перетоков активной мощности по основным связям, суммарных 
перетоков в контролируемых сечениях, мощности основных 
электростанций, напряжения в контрольных точках. В число 
контрольных точек энергосистемы по напряжению обязательно 
должны включаться такие, уровень напряжения в которых 
существенно влияет на пределы и запасы устойчивости в кон- 
тролируемых сечениях. 

Телеизмерения режимных параметров отображаются на 
мнемоническом щите и информационных дисплеях. При веде- 
нии режима диспетчер сравнивает ограничения на параметры 
режима энергосистемы по условию статической устойчивости 
с текущими режимными параметрами и принимает меры по 
вводу режима в допустимую область. 

Большие возможности для надежного ведения режима 
в условиях максимального использования пропускной способ- 
ности электрических сетей открывает развитие технических 
средств автоматизированной системы диспетчерского управ- 
ления, в первую очередь установка и использование ЭВМ на 
‘диспетчерских пунктах специально для целей оперативного 
управления. Одна из задач, которые могут быть поручены 
такой ЭВМ,— это контроль за соблюдением заданных ре- 
жимных ограничений. Если какой-либо контролируемый па- 
раметр (переток мощности по линии или в сечении, напряжение 
на шинах электростанции или подстанции) достигает предельно 
допустимого значения, ЭВМ сигнализирует об этом диспетчеру 


117 


на аварийном табло или мнемоническом щите. Такие системы 
автоматического контроля уже работают на многих диспетчерских 
пунктах; особенно эффективную помощь диспетчерам они 
оказывают в часы роста или спада нагрузки энергосистемы, когда 
происходит резкое и быстрое изменение электрического режима. 

Диспетчерские ограничения на текущие параметры режима 
задаются в виде неравенств 


Р“уек < Ры. д» Отек «ӧд Отек 2 От, 


где Р„„- максимально допустимые значения перетоков мощ- 
ности по отдельным линиям или в контролируемых сечениях; 
дм. л — Максимально допустимые значения углов между вектора- 
ми напряжения в контролируемых узлах межсистемных или 
внутрисистемных связей; О„„— минимально допустимые напря- 
жения в контролируемых узлах электрической сети. 

Простейшей формой ограничений являются «жесткие» огра- 
ничения, задаваемые в виде постоянных значений Р,, „, бы п, 
О„„. не зависящих от других параметров электрического 
режима энергосистемы. Недостатком такой формы задания 
является недоиспользование пропускной способности электриче- 
ской сети, так как значения Р,, ,, бы. з, О„„ Обычно выбираются 
из наиболее тяжелых по устойчивости условий. 

Более совершенной формой является задание «зависимых» 
ограничений, т. е. ограничений, при которых значения Р,, ,, 
дм. д Сып Являются дискретными или непрерывными функциями 
некоторых параметров электрического режима. В связи с боль- 
шой загруженностью диспетчера ему не может вменяться 
в обязанность оперативный расчет ограничений в темпе 
изменения режима энергосистемы. Эта задача может быть 
возложена на ЭВМ оперативного информационно-управляюще- 
го комплекса (ОИУК). Вид и значения коэффициентов урав- 
нений, характеризующих зависимости Р,, ,, ӧз Ош ОТ 
влияющих переменных, определяются и задаются заранее на 
основе расчетов, проводимых при долгосрочном или краткос- 
рочном планировании режимов. 

Предел мощности: Р. и максимально допустимый переток Р,, ‚ в кон- 
тролируемом сечении 2 для схемы, показанной на рис. 5.10, зависят от 
мощности электростанций А и Б, а в случае достаточно жесткой электрической 
связи между ними — от их суммарной мощности Ру д ѕ. Примерный характер 
этой зависимости при направлении перетоков мощности от ОЭС] к ОЭС2 
показан на рис. 5.19. 

Вычисление максимально допустимого перетока пооизводится следующим 
образом. Кривая Р,, „=/(Р> А,Б) аппроксимируется квадратичным полиномом 


Р. „=аРё д,в+БЬРұА,Б+С; (5.15) 


коэффициенты а, Б, с заранее рассчитываются и вводятся в память ЭВМ, 
которая суммирует полученные по телеизмерениям нагрузки электростанций 
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Рис. 5.19. Зависимости предельных и мак- 

симально допустимых перетоков по связи 

от суммарной мощности электростанций 
Аи Б 


0 Ред 


и вычисляет по (5.15) текущее значение максимально допустимого перетока. 
Это значение выдается на дисплей или на щит, а также сравнивается 
с текущим значением суммарного перетока в сечении 2. Эффективность такого 
подхода очевидна — задание неизменного значения максимально допустимого 
перетока (см. Р, на рис. 5.19) ведет в данном случае к существенному 
недоиспользованию пропускной способности связей (заштрихованная область). 

Системы . оперативных расчетов режимных ограничений 
в настоящее время начинают все более широко внедряться 
в эксплуатационную практику. В перспективе по мере установки 
более мощных ЭВМ для ОИУК возможно усложнение алго- 
ритмов оперативного расчета режимных ограничений. Эти 
алгоритмы могут строиться на сочетании задания для ЭВМ 
заранее рассчитанных коэффициентов аппроксимации границ 
областей статической устойчивости и циклических расчетов 
по уточнению этих областей для текущего состояния схемы 
и режима энергосистемы. Наиболее важную область исполь- 
зования алгоритмов оперативной проверки статической устой- 
чивости составляют расчеты при разрешении плановых и ава- 
рийных ремонтных заявок, особенно расчеты для схем и ре- 
жимов, характеризующихся неблагоприятным непрогнозируе- 
мым наложением этих видов ремонтов. 

Для обеспечения надежности и экономичности режимов, 
включая управление по условию обеспечения статической 
устойчивости, современные энергосистемы оснащаются ком- 
плексом средств автоматического регулирования. К ним от- 
носятся в первую очередь системы автоматического регули- 
рования частоты и активной мощности (САРЧМ). В нормаль- 
ных условиях САРЧМ обеспечивают регулирование частоты 
и оптимизацию распределения мощности между энергосисте- 
мами и электростанциями. 

Специальным режимом работы САРЧМ, предусматривае- 
мым при их проектировании и разработке, является режим 
ограничения перетоков по сильно загруженным или слабым 
внутрисистемным и межсистемным связям. При превышении 
каким-либо из контролируемых перетоков заданной уставки 
(по условию обеспечения нормативных запасов статической 
устойчивости или перегрузке линий и оборудования) САРЧМ 
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осуществляет воздействия на изменение мощности электро- 
станций, расположенных по одну или по обе стороны от 
контролируемого сечения. | 
Воздействия ограничителя имеют приоритет по сравнению 
с воздействиями регулятора и осуществляются до тех пор, 
пока ограничиваемый переток не будет введен в допустимую 
область с некоторым запасом (уставка ограничителя на 
возврат). Для обеспечения готовности ограничителя к работе 
и эффективности ограничения диспетчер должен задавать 
нагрузку нерегулируемой группы электростанций энергосистемы 
или объединения таким образом, чтобы на электростанциях, 
подключенных к ограничителю перетоков, поддерживался необ- 
ходимый регулировочный диапазон. Для двустороннего огра- 
ничения должен обеспечиваться регулировочный диапазон в обе 
стороны — на загрузку и разгрузку электростанций. 
Автоматические ограничители перетоков оказывают эф- 
фективную помощь диспетчерам в регулировании режима, 
особенно на переменной части графика нагрузки и в часы, 
предшествующие ее подъему и спаду, когда диспетчер вынужден 
с некоторым опережением загружать и разгружать тепловые 
электростанции, обеспечивая поддержание частоты в энерго- 
системе изменением мощности гидростанций. Без автома- 
тического ограничения перетоков практически невозможно 
обеспечить надежное ведение режима при наличии многих 
сильно загруженных или слабых связей в энергообъединении. 
Задачей большого комплекса устройств в энергосистемах 
является автоматическое регулирование напряжения и реактивной 
мощности. Регулирование обычно осуществляется местными 
устройствами на электростанциях и подстанциях; их основное 
назначение — обеспечение нормальных уровней напряжения на 
подстанциях потребителей, снижение потерь в электрических сетях, 
повышение статической устойчивости энергосистем и др. Регулиро- 
вание напряжения осуществляется плавно (синхронные генераторы, 
двигатели и компенсаторы, источники реактивной мощности 
с тиристорным управлением) или ступенчато (трансформаторы 
с АРНТ, шунтирующие реакторы или конденсаторные батареи, 
подключаемые к шинам через коммутационные аппараты). 
Неправильный режим регулирования напряжения в электри- 
ческой сети (как пониженные, так и повышенные напряжения) 
может привести к существенному снижению запасов или 
нарушению статической устойчивости. Пониженные напряжения 
на линиях электропередачи из-за излишнего количества вклю- 
ченных реакторов или недоиспользования источников реактив- 
ной мощности приводят к снижению пределов передаваемой 
мощности. Значительные избытки реактивной мощности и по- 
вышенные напряжения в электрической сети приводят к работе 
генераторов в режиме недовозбуждения с большими внутрен- 
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ними углами и как следствие — к снижению запасов апериодичес- 
кой и колебательной статической устойчивости. Поэтому важным 
условием обеспечения максимальной области статической устой- 
чивости Дальних электропередач высокого и сверхвысокого 
напряжения при изменении потоков активной мощности по ним 
в широком диапазоне является оснащение их плавно регулируе- 
мыми источниками реактивной мощности, шунтирующими 
реакторами, подключаемыми к линиям посредством включате- 
лей-отключателей с достаточным коммутационным ресурсом. 

Существенное влияние на статическую устойчивость ока- 
зывают автоматические регуляторы возбуждения. Опыт экс- 
плуатации показал высокую эффективность АРВ сильного 
действия при их правильной настройке. Эти АРВ первоначально 
устанавливались на генераторах мощных гидростанций. В на- 
стоящее время АРВ сильного действия в сочетании с безынерци- 
онными системами возбуждения устанавливаются и на мощных 
турбогенераторах. Влияние других устройств регулирования 
напряжения и реактивной мощности на повышение устой- 
чивости энергосистемы значительно меньше. 

Для предотвращения нарушений устойчивости, вызываемых 
возникновением аварийного небаланса мощности или аварий- 
ным ослаблением связей в энергосистемах, предусматривается 
также широкий комплекс устройств противоаварийной автома- 
тики (см. гл. 11). 


Часть вторая 


ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 


Глава шестая 
ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 


6.1. Динамическая устойчивость генераторов 


При анализе динамической устойчивости энергосистемы 
приходится рассматривать многообразные переходные процес- 
сы. Такое многообразие обусловлено вероятностью возник- 
новения возмущений в любых элементах энергосистемы и раз- 
личной степенью их интенсивности: коротких замыканий — от 
однофазного до трехфазного, которые могут возникать на 
основных связях высшего класса напряжений и в распредели- 
тельных сетях, вблизи узловых подстанций и в середине 
линий, аварийных отключений генераторов, которые могут 
создавать различный дефицит мощности, и т. д. Для полного 
анализа динамической устойчивости энергосистемы и выбора 
противоаварийных мероприятий следовало бы выполнять рас- 
четы переходных процессов при всех возмущениях во всех 
пунктах энергосистемы, что заведомо нереально. Однако на 
основании результатов расчетов наиболее характерных случаев, 
анализа аварийных ситуаций в реальных условиях и понимания 
физической сущности переходных процессов возможно огра- 
ничение числа рассматриваемых возмущений и точек их 
приложения. Это позволяет исключить из рассмотрения те 
возмущения, которые заведомо не приводят к нарушению 
устойчивости генераторов и двигателей и не требуют специ- 
альных противоаварийных мероприятий. 

Все эти обстоятельства учтены при составлении списка 
расчетных возмущений [40]. В то же время в некоторых 
случаях значительную опасность могут представлять такие 
возмущения, которые не входят в список расчетных, но 
в каких-то конкретных условиях имеют достаточно большую 
вероятность. Так, например, в некоторых избыточных районах, 
связанных с энергосистемой сильно нагруженными линиями 
электропередачи, приходится учитывать возможность внезап- 
ных отключений крупных потребителей. Такие сбросы нагрузки 
приводят к опасным по статической и динамической устой- 
чивости набросам мощности на связь с энергосистемой. 
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Умение на основании ограниченного числа расчетов пра- 
вильно представлять возможные последствия реальных воз- 
мущений необходимо также и при рассмотрении тяжелых 
аварий. В этих случаях важно умение судить об изменениях 
режима работы энергосистемы после того промежутка времени, 
для которого обычно выполняются расчеты (от 2—3 до 10 с), 
и о факторах, влияние которых может изменить протекание 
аварийного процесса. Известно, что наиболее тяжелые аварии 
обусловлены не самим исходным возмущением, а цепочкой 
вызванных им событий. Такие аварии называют каскадными; 
их развитие может быть связано с отказами выключателей, 
устройств защиты и автоматики. Иногда развитие аварий — ре- 
зультат наложения независимых событий. Каждый такой случай 
мало вероятен; в целом же они разнообразны и трудно 
предсказуемы. 

Иногда развитие аварии является не случайным, а вполне 
закономерным следствием возмущений — предвидеть такие по- 
следствия необходимо. К ним относятся: дополнительные 
‘нарушения устойчивости при возникновении асинхронного 
режима, отключения потребителей из-за глубоких снижений 
напряжения, опасные понижения или повышения напряжения 
на линиях электропередачи из-за значительных изменений 
перетоков и т. п. Рассчитать такие последствия возмущений 
можно, если комбинировать расчеты промежуточных устано- 
вившихся режимов с расчетами переходных процессов для 
отдельных этапов развития аварии. Главная трудность анализа 
в этих случаях состоит в том, чтобы правильно наметить 
сценарии возможных путей развития аварии. 

Таким образом, расчеты переходных процессов преследуют 
не только чисто утилитарные цели получения оценок динами- 
ческой устойчивости энергосистемы для заданной группы 
исходных режимов и расчетных возмущений. Они дают 
исходный материал для всестороннего осмысления процессов, 
который необходим при выборе эффективных противоаварий- 
ных мероприятий. 

Все многообразие факторов, влияющих на динамическую 
устойчивость энергосистемы, можно условно разделить на две 
группы. Одна группа определяет динамическую устойчивость 
собственно генераторов; беглый обзор этих факторов дается 
ниже в этом параграфе. Другая группа факторов связана 
с теми переходными процессами в узлах нагрузки, которые 
могут инициироваться возмущениями в энергосистеме и в свою 
очередь оказать существенное влияние на устойчивость гене- 
раторов; эти факторы рассматриваются в $ 6.2 и в части ТУ. 

Если две концентрированные части энергосистемы соеди- 
нены связью, пропускная способность которой мала, то 
переходные процессы, вызывающие нарушение · динамической 
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Рис. 6.1. Упрощенное пред- 
ставление двух концентриро- 
ванных частей энергосисте- 
мы со связью между ними 


устойчивости по этой связи, зависят от параметров связи, 
суммарной мощности генераторов и нагрузок в концентри- 
рованных частях энергосистемы, но мало зависят от конкретной 
схемы этих частей и распределения мощностей между гене- 
раторами в каждой из них. В таких случаях при качественном 
анализе каждую из частей энергосистемы можно представлять 
одним эквивалентным генератором и одной нагрузкой (рис. 6.1). 
Все особенности переходных процессов в таких двухмашинных 
схемах хорошо изучены [2,5], и понимание этих процессов 
позволяет ориентироваться в других случаях, более сложных 
и более важных с эксплуатационной точки зрения. В то же 
время рассматриваемый здесь случай одной слабой связи 
между частями энергосистемы имеет и самостоятельное значе- 
ние, так как подобные схемы встречаются на практике. 

Можно выделить два основных варианта двухмашинной 
схемы: во-первых, схему, в которой электростанция с неболь- 
шой местной нагрузкой связана достаточно длинной линией 
электропередачи с концентрированной энергосистемой, и, во- 
вторых, схему со слабой связью между двумя достаточно 
большими концентрированными частями энергосистемы. Пер- 
вый вариант отличается от второго тем, что при возмущениях 
на связи генераторов с энергосистемой большую роль играют 
не только электромеханические, но и электромагнитные пере- 
ходные процессы в генераторах. 

Для анализа переходных процессов в генераторах сущест- 
венно, что ЭДС Е,, генерируемая в статоре токами ротора, 
может резко изменяться. Наиболее резкие изменения токов 
и ЭДС генераторов связаны с моментами возникновения 
и отключения близких КЗ. При этом электромагнитные 
переходные процессы в генераторах имеют следующие основные 
особенности‘. 

При возникновении трехфазного КЗ во внешней сети резко 
увеличиваются амплитуды переменного тока во всех трех 
фазах статора. В дальнейшем они уменьшаются с постоянной 
времени т. до значения, соответствующего установившемуся 
току КЗ,—это периодическая составляющая тока статора. 
Кроме того, в токе статора появляется апериодическая, т. е. 
незнакопеременная, составляющая; поэтому ток статора на 


' Обоснование и более полное описание этих процессов см. в (5, 44]. 
124 


іа 


ЛАППА КО ВВ УЗЫ А О ВА ЛИПА 


НЫ 


Рис. 6.2. Трехфазное КЗ вблизи шин генератора: 
а— осциллограмма тока статора; 6б — осциллограмма тока в обмотке возбуждения; 
в — напряжение (И, ЭДС Е, и переходная ЭДС Е’ при КЗ и после его ликвидации; 
г—иллюстрация к допущению Ё’=соп& 


осциллограмме оказывается смещенным вверх или вниз в на- 
чале КЗ (рис. 6.2, а). 

Изменения тока статора вызывают по закону электромаг- 
нитной индукции появление свободных токов в роторе. В об- 
мотке возбуждения и демпферных контурах, так же как 
и в обмотках статора, появляются по две составляющие 
токов. Благодаря тому что ротор в момент возникновения 
КЗ вращается с синхронной частотой, а статор, естественно, 
неподвижен, апериодической составляющей тока статора отве- 
чают периодические составляющие токов ротора, имеющие 
частоту 50 Гц, а периодической составляющей тока статора 
отвечают апериодические токи ротора. Изменения тока в об- 
мотке возбуждения иллюстрируются рис. 6.2,6 (сплошная ли- 
ния); здесь показан случай, когда регулирование возбуждения 
отсутствует. Действие АРВ вызывает при КЗ форсировку 
возбуждения; при этом установившееся значение тока і, выше 
исходного (штриховая линия на рис. 6.2,6); соответственно 
увеличиваются токи в фазах статора. При отключении КЗ 
появляются свободные токи обратных знаков; ток і, в момент 
отключения КЗ резко уменьшается. Все изменения тока в об- 
мотке возбуждения и в демпферном контуре по продольной 
оси ротора (т.е. по той же оси, по которой расположена 
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обмотка возбуждения) отражаются на значениях ЭДС Е, (см. 
рис. 6.2, в). 

° В современных программах для расчета переходных процес- 
сов электромагнитное состояние генераторов воспроизводится 
в несколько упрощенном виде (см. $ 8.1): при расчетах 
переходных процессов отсутствует учет апериодических со- 
ставляющих токов статора и периодических составляющих 
токов ротора. 

5 Выражение для мощности генератора с использованием 

Д 


ЕО, от 


Р. = 


Хаа оір 20. (6.1) 


ХаХа 


применимо при расчете переходных процессов только в том 
случае, если учитывать изменения Е, с помощью дифферен- 
циальных уравнений, описывающих электромагнитные про- 
цессы. Для качественного анализа формула (6.1) неудобна 
из-за резких изменений Ё. 

Существует ВОЗМОЖНОСТЬ упростить процедуру вычисления 
Р: для этого нужно перейти к ЭДС Е’, называемой переходной 
ЭДС. Строгое физическое и математическое определение ЭДС 
Е’ дано в [2, 44]. Рассматривая этот вопрос очень упрощенно, 
отметим, что неявнополюсной машине соответствует схема 
замещения, показанная на рис. 6.2,г, в которой ЭДС Е, 
действует за сопротивлением х.. Ток статора Г. зависит от 


модулей и фаз величин Е, и 0,. В момент возникновения 
КЗ ток Г увеличивается, Напряжение О. падает, а ЭДС Е, 
благодаря. появлению свободного тока в обмотке возбуждения 
возрастает. При отключении КЗ все эти величины изменяются 
в обратную сторону. Поэтому где-то на сопротивлении х, 
может находиться такая точка, напряжение в которой при 
возникновении и отключении КЗ (и вообще при коммутациях 
в сети) остается неизменным. Эту точку можно считать местом 
приложения ЭДС, не изменяющейся в ходе процесса. 

В действительности в схеме замещения машины нет такой 
точки, напряжение в которой во время всего переходного 
процесса оставалось бы строго неизменным. Это относится 
и к случаям отсутствия АРВ, и к наличию регулирования. 
Но если довольствоваться весьма приближенными расчетами, 
то при переходных процессах можно представлять синхронную 
машину некоторой неизменной ЭДС, приложенной за со- 
противлением, меньшим х,;; обычно считают такое сопротив- 
ление близким к ха. 

Строго говоря, при коммутациях в сети остается неизменной 
не переходная ЭДС Е’ за сопротивлением ха, а сверхпереходная 
ЭДС Е" за сопротивлением х; (это используется в расчетной 
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модели синхронной машины, см. $ 8.1). Однако если учитывать 
весь ход процесса, действие АРВ и ряд других обстоятельств, 
то допущение Е’=соп$ более приемлемо. 

Допущение о постоянстве некоторой ЭДС машины при 
переходных процессах позволяет качественно проследить влия- 
ние многих факторов на динамическую устойчивость. Выра- 
жение для активной мощности через Е’ имеет вид 

та 8, 


Р, =— 


Ха 


где 0, — угол сдвига между векторами ЭДС Е и напряжения 


О. (рис. 6.3). 
_ Для простейшего случая — работа генератора через некото- 
рое сопротивление хш на шины мощной энергосистемы 
с напряжением ОИ, — можно пользоваться аналогичным выраже- 
нием: | 
р.= 
Хұ 


иду, (6.2) 


где Ху= х4 Хьнеш; б;— угол сдвига между Е’ и Ц. 

В схеме, приведенной на рис. 6.4, а, значения сопротивлений 
х; для исходного режима (ИР), режима КЗ (РКЗ) и после- 
аварийного режима (ПАР) могут быть рассчитаны по схемам 
замещения на рис. 6.4,6. Это позволяет построить угловые 
характеристики мощности Р‚=/(6;), они показаны на рис. 6.4, в. 
Активным сопротивлением и емкостями линий при качествен- 
ном анализе обычно пренебрегают. Мощность турбины при 
кратковременных переходных процессах можно считать не- 
изменной. 

При возникновении КЗ (1=0, 6;=бир) активная мощность 
генератора уменьшается на АР... Нарушение равенства значе- 
ний Р, и Р, приводит к ускорению вращения ротора. Начальное 
значение ускорения пропорционально относительной величине 
изменения активной мощности АР, „/Р, м. В случае, показан- 
ном на рис. 6.4, в, за время: КЗ [, угол увеличился до значения 
б,; ускорение ротора генератора будет продолжаться до такого 
момента времени, когда угол 0; достигнет значения бпдр при 
Р.=Р,. Частота вращения ротора генератора орь при этом 
выше синхронной частоты ®., и кинетическая энергия ротора 
превышает исходную на величину, пропорциональную косо 
заштрихованной площадке на рис. 6.4, в (площадке ускорения). 
Так как о> 0,, то угол 0; продолжает возрастать — до тех 
пор, пока весь излишек кинетической энергии не будет в виде 
электрической энергии выдан в энергосистему. Это состояние 
будет достигнуто, когда вертикально заштрихованная площадка 
торможения окажется равной площадке ускорения. В данном 
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Рис. 6.3. Векторная диаграмма неявно- 
<= полюсного генератора 


Рис. 6.4. Угловые характеристики мо- 
щности при ЕЁ'= сопѕі: 
а-- схема; б — схемы замещения; в — приме- 
нение метода площадей к проверке устойчи- 
вости при КЗ; г — зависимость ё; от вре- 
мени 


случае динамическая устойчивость не нарушилась (см. рис. 6.4, г) 
и угол ӧу в процессе затухающих качаний установится на 
значении ӧрар. 

Нарушение динамической устойчивости в такой же схеме 
показано на рис. 6.5, ад наибольшая возможная площадка 
торможения меньше площадки ускорения и угол 0; будет 
продолжать увеличиваться — возникает асинхронный режим. 

В случае, показанном на рис. 6.5,6, динамическая устойчи- 
вость также, очевидно, не может быть сохранена, но такую 
ситуацию следует отличать от предыдущей. В условиях, 
соответствующих рис. 6.5, а, динамическая устойчивость могла 
бы сохраниться при меньшей длительности КЗ. В случае 
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Рис. 6.5. Нарушения динамической устойчивости: 
а-—в переходном процессе; 6 — из-за недостаточной пропускной способности 
связи в послеаварийном режиме 


рис. 6.5, 6 все значения Р, по угловой характеристике мощности 
для послеаварийного режима лежат ниже мощности турбины 
Р.. Следовательно, устойчивость нарушается при любом возму- 
щении, вызывающем такое ослабление связи. Это существенно 
с точки зрения выбора противоаварийных мероприятий: если 
послеаварийный режим существовать не может, то никакие 
меры, повышающие собственно динамическую устойчивость 
и не влияющие на послеаварийный режим, не будут достаточ- 
ными. Здесь требуется быстрое снижение Р, или отключение 
части генераторов. Возможность существования послеаварий- 
ного режима проверяется по программе расчетов установив- 
шихся режимов до выполнения расчетов переходных процессов. 

Несимметричные режимы, возникающие при повреждениях 
линии электропередачи, могут быть воспроизведены в расчетах 
по существующим программам только приближенно. При 
неполнофазном КЗ (однофазном, двухфазном или двухфазном 
на землю), обрыве провода или при отключении одной фазы 
линии токи и напряжения в фазах несимметричны. По 
известному методу симметричных составляющих [42] их можно 
в общем случае представить в виде трех систем пофазно 
симметричных токов и напряжений: прямой последовательности 
(с обычным чередованием фаз), обратной последовательности 
(с обратным чередованием фаз) и нулевой последовательности 
(мгновенные значения этих токов и напряжений во всех трех 
фазах совпадают). 

В программах для расчетов переходных процессов использу- 
‚ ется математическая модель энергосистемы, в которой отобра- 
жаются только токи и напряжения прямой последовательности. 
Это позволяет избежать ряда трудностей математического 
описания машин, трансформаторов и линий и ускорить 
расчеты, но вносит некоторые погрешности. Обычно они 
невелики. 

Задачи динамической устойчивости двух концентрированных 
частей энергосистемы с одной слабой связью между ними 
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Рис. 6.6. Динамическая устойчивость при «простом переходе»: 
а— при большем значении начального угла, б— при меньшем значении 
его 


наиболее просты для качественного анализа. Если предельная 
мощность по связи много меньше, чем генерация и нагрузка 
в каждой из связываемых энергосистем, то любые изменения 
перетока по связи, КЗ на ней, ослабление связи в результате 
отключения поврежденной линии вызывают лишь небольшие 
изменения мощности каждого из эквивалентных генераторов; 
напряжения И, и 0, по концам электропередачи (см. рис. 6.1) 
изменяются мало. В таких случаях при качественном анализе 
удобно пользоваться угловой характеристикой мощности по 
электропередаче 
р 25 тб 12° 
Х12 

где И, =соп$Е 0, сопзі. 

За время КЗ угол 6,, между векторами напряжений по 
обоим концам слабой связи изменяется незначительно, и можно 
рассматривать «простой переход» от исходного режима к после- 
аварийному, т. е. отключение линии без КЗ. Такой переход, 
близкий к предельному по динамической устойчивости, показан 
на рис. 6.6, а. 

У простых переходов есть одна особенность, которая на 
первый взгляд кажется парадоксальной: если в ряде режимов 
исходная мощность Р, по электропередаче одна и та же 
и одинаково сопротивление связи в послеаварийном режиме, 
то динамическая устойчивость хуже в том случае, когда 
меньше сопротивление связи в исходном режиме. Пусть, 
например, связь содержит одну цепь 500 кВ и две цепи 220 кВ, 
причем ВЛ 500 кВ в ремонте. Пусть простой переход, при 
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котором отключается одна цепь 220 кВ из двух, не 
приводит к нарушению устойчивости (рис. 6.6, а). В другом 
случае, когда при том же перетоке в ремонте одна 
цепь 220 кВ и аварийно отключается ВЛ 500 кВ (послеаварийная 
схема та же), устойчивость может быть нарушена (рис. 6.6, 6). 
Это объясняется тем, что в этом случае начальный 
УГОЛ дир Меньше, чем в предыдущем, и за то время, 
пока угол ӧ,, изменяется от значения бур ДО дплдр» 
набирается значительно большая площадка ускорения. 
Можно доказать, что коэффициент запаса статической 
устойчивости послеаварийного режима, необходимый для 
обеспечения устойчивости «простого перехода», почти пропор- 
ционален коэффициенту запаса, имеющему место в исходном 
режиме. 

Нарушение баланса активных мощностей в одной из частей 
энергосистемы, например отключение генератора, приводит 
к процессу на слабой связи, аналогичному простому переходу. 
В этом случае угловая характеристика мощности остается 
неизменной (х,,џур=Х,2плр), НО изменяется установившееся 
значение перетока по связи: Рилр Ро. Использованный гра- 
фический метод площадей как средство качественного анализа 
динамической устойчивости даже при небольшом навыке 
оказывается очень полезным для суждения об эффективности 
многих противоаварийных мероприятий. 

Характерным параметром переходного процесса является 
период собственных колебаний генераторов Т, после возмуще- 
ния (когда динамическая устойчивость не нарушилась). Для 
схемы, показанной на рис. 6.4, а, можно получить, решая 
характеристическое уравнение (1.15) и пренебрегая затуханием, 
что период Т,„; пропорционален . /т,;/(Р„„соѕёо). Если постоян- 


ная инерции генераторов выражена в секундах, то 


Т 5 г. ном 
Т6 = 0,354 р Арнем иг. но А 
Ррар тах СОЗ ПАР 
где Рилртах/Эуг ном— Предел передаваемой мощности по связи 
в послеаварийном режиме в долях суммарной кажущейся 
мощности генераторов; ӧрҳр — установившееся значение угла 
генераторов относительно ЭДС приемной системы. По этой 
формуле при т,=10 с: 


РрАртах/уг. ном 3 1,5 1,5 0,5 0,5 0,05 0,05 
Опар» Град .................................. 30 60 30 60 30 60 
С... 0,98 1,29 1,7 2,24 5,38 7,08 


соб» 


Таким образом, при слабой связи геператоров с энергосисте- 
мой периоды собственных колебаний велики; при больших 
Т.6 переходный процесс из-за наличия демпфирования может 


восприниматься почти как апериодический. 
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Если в схеме энергосистемы содержится ряд опасных сечений, 
то в зависимости от распределения потоков мощности в исходном 
режиме, места приложения возмущения и от других факторов 
возможны нарушения динамической устойчивости между разными 
группами генераторов. Сами же переходные процессы характери- 
зуются болыним многообразием, что затрудняет их анализ. 

Возможности качественно проанализировать переходные 
процессы в сложных схемах минимальны, и единственным. 
средством качественного и количественного анализа оказывают- 
ся расчеты всего переходного процесса на ЭВМ с учетом 
всех влияющих факторов. Основным показателем сохранения 
или нарушения динамической устойчивости является зависи- 
мость углов ё генераторов от времени переходного процесса. 

В простых схемах достаточно убедиться, что угол 9, 
достигнув максимума, начинает убывать. Это свидетельствует 
о сохранении динамической устойчивости и позволяет пре- 
кратить расчет (например, в случае, показанном на рис. 6.4, 
при ѓ>ѓ расчет уже не нужен: динамическая устойчивость 
не нарушилась). В сложных схемах возможны нарушения 
устойчивости после нескольких качаний и расчеты продолжа- 
ются до тех пор, пока не станут ясными тенденции изменения 
всех углов б. 

Признаком нарушения динамической устойчивости является 
увеличение разности между углами д любых двух генераторов 
на 180° и более. Разумеется, это относится лишь к тем 
генераторам, между которыми сохраняется электрическая связь. 
Если исходное возмущение таково, что схема распадается на 
независимо работающие части (например, в результате отклю- 
чения какой-либо связи), то контролируются изменения углов 
ӧ в каждой из частей энергосистемы. Если же само исходное 
возмущение не вызывает деления энергосистемы, но приводит 
к нарушению динамической устойчивости, асинхронному ходу 
по каким-либо связям и разделению энергосистемы действием 
противоаварийной автоматики, то делается вывод о динамичес- 
кой неустойчивости энергосистемы при рассматриваемом воз- 
мущении и по данным тех же расчетов осуществляется проверка 
того, не происходит ли дополнительных нарушений устойчивос- 
ти в процессе кратковременного асинхронного режима и после 
разделения энергосистемы. 

Любой переходный процесс сопровождается большими или 
меньшими изменениями частоты. Кроме того, мгновенные 
значения частоты в различных точках сети неодинаковы. Под 
частотой & в данной точке сети и в данный момент времени 
мы в соответствии с [15] понимаем величину 


о= 0+0, (6.3) 
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где ©, — частота синхронно вращающейся оси (в расчетах обычно 
подразумевается, что 9, =®м); ду— угол, который в данный 
момент времени составляет вектор напряжения с синхронно 
вращающейся осью. Если напряжение в какой-либо момент 
времени равно нулю, то понятие частоты при этом теряет смысл. 

Из (6.3) следует, что скорости изменения углов бу равны 
отклонениям частоты. При отсчете углов от синхронно враща- 
ющейся оси 


если угол вектора напряжения измеряется как разность фаз 
напряжений в двух произвольных точках сети (ё, ;›, относитель- 
ный угол векторов напряжения), то 


бу 12 — 


7; 0, 0, = АФ; ›, 


т. е. получается разность частот в этих точках. 

Скорость изменения д, иногда (не вполне строго) называют 
абсолютным скольжением $; вектора напряжения и измеряют 
его либо в радианах в секунду (5%=Ао), либо в герцах 
(5, =А®/2п), либо в относительных единицах (5% =А®/® им). 
Относительное скольжение — это разность скольжений: А5; = 

501 — $02: | 
’ В установившихся режимах или при небольших изменениях 
режима частота ў, Гц, обратна промежутку времени Т, 
измеряемому в секундах, между двумя максимумами мгновенных 
значений напряжения (по осциллограмме). Частота о (круговая 
частота, рад/с или с!) равна 21/7, т. е. о=2лѓ о,,„= 314 с 1. 

Значения частоты, измеряемые датчиками є различными 
принципами действия, при переходном процессе не строго 
одинаковы, но близки и практически совпадают со значениями 
мгновенной частоты, как она описана выше, если напряжение 
в точке измерения не слишком мало. 

При переходных процессах приходится учитывать одно 
принципиальное различие между углами напряжений и углами 
ЭДС Е,. Положение вектора этой ЭДС жестко закреплено 
по поперечной оси ротора. Поэтому у синхронных машин 
угол ЭДС Е, или, что то же самое, угол ротора (относительно 
угла ротора другой машины или относительно синхронно 
вращающейся оси) не может изменяться скачком — это соот- 
ветствовало бы мгновенному изменению частоты вращения. 
Когда генератор описывается неизменной ЭДС Е’, то считается, 
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что вектор Е’ также тесно связан с механической инерцией 
генератора и тоже не меняется скачком‘. 

Скачкообразные изменения углов напряжений получаются 
в расчетах в случае любых коммутаций (если не учитываются 
апериодические составляющие токов). 

При анализе результатов расчетов и материалов расследова- 
ния аварий прибегают к двум специальным приемам, помога- 
ющим увидеть главные черты переходных процессов и выявить 
основные факторы, воздействуя на которые, можно изменить 
переходные процессы в желаемую сторону. 

Первый из этих приемов состоит в том, что рассматривае- 
мую энергосистему существенно упрощают, сводя к минималь- 
ному числу эквивалентных генераторов, каждый из которых 
моделирует достаточно концентрированную часть энергосисте- 
мы. В такой упрощенной схеме остаются лишь эти генераторы 
с соответствующими нагрузками и связи между ними, отвечаю- 
щие опасным сечениям. (Такой прием для случая одного 
опасного сечения был использован выше.) В упрощенной схеме 
сравнительно легко проследить основные последствия возмуще- 
ния и увидеть обусловленные им основные тенденции изменения 
углов 6 генераторов. Сравнивая же полученную таким образом 
картину с результатами полного расчета в подробной схеме, 
можно выявить и многие дополнительные обстоятельства, 
также влияющие на переходные процессы. 

Второй прием состоит в том, что на основе расчета 
переходного процесса в сложной схеме выдвигается ряд 
предположений о том, какие факторы могли обусловить этот 
процесс, например: недостаточность величины управляющего 
воздействия ПА или ее несвоевременное действие; сброс 
нагрузки из-за глубокого снижения напряжения; быстрое нару- 
шение динамической устойчивости генераторов одной из стан- 
ций, что привело к резким снижениям напряжения вблизи 
центра качаний; нарушение устойчивости двигателей в крупном 
узле нагрузки ит. д. Для проверки этих предположений 
выполняются специальные расчеты, отличающиеся от основного 
расчета тем, что в задание вносятся соответствующие измене- 
ния. Дополнительно проверяется, действительно ли результаты 
расчета сильно зависят от устойчивости определенной группы 
генераторов (для этого можно, например, значительно умень- 
шить их сопротивление, в первую очередь ха), и т. п. Такой же 


' Следует обращать внимание на то, что, заменяя описание генератора 
неизменной ЭДС Е’ на полное его описание, в котором определяется истинный 
угол ротора, мы получаем разные углы в одном и том же исходном режиме. 
В первом случае внутренний угол (между ЭДС и напряжением И.) есть 
1 Е’О,, во втором — / Е,О,. В последнем случае угол больше, так как х.>х, 
(см. рис. 6.3). 
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прием является основным способом выявления требований 
к точности задания параметров схемы и режима энергосистемы. 


6.2. Взаимное влияние генераторов и нагрузок 
при переходных процессах 


Возмущения в энергосистеме в большинстве случаев заметно 
влияют на работу потребителей и могут вызвать большие 
и резкие изменения активной и реактивной нагрузок. Это, 
естественно, влияет на изменение углов 6 и устойчивость 
генераторов. Поэтому взаимное влияние генераторов и нагрузок 
часто оказывается основным фактором, определяющим весь 
ход процесса и возможность развития аварии. Этот фактор 
приходится иметь в виду, в частности, при выборе точек 
приложения расчетных возмущений. Например, КЗ внутри 
концентрированной энергосистемы само по себе может не 
создавать угрозы нарушения динамической устойчивости гене- 
раторов, так как при малых взаимных сопротивлениях пределы 
устойчивости велики. Но это же КЗ может стать причиной 
нарушения устойчивости энергосистемы, если нарушится устой- 
чивость большого числа двигателей или отключится большая 
часть потребителей. 

Снижение напряжения в узле нагрузки приводит к торможе- 
нию двигателей, резкому увеличению потребляемой ими реак- 
тивной мощности (см. рис. 2.3) и дополнительному снижению 
напряжения. Последнее может вызвать нарушение устойчивости 
других, еще работающих двигателей. Это — лавина напряжения. 
Она характеризуется глубоким снижением напряжения, вначале 
медленным, потом все более быстрым. Если в нагрузке есть 
синхронные двигатели, то в напряжении и токе нагрузки 
появляются пульсации, вызванные асинхронным ходом возбуж- 
денных синхронных двигателей. Пример такой лавины напряже- 
ния (осциллограмма натурных испытаний) приведен на рис. 6.7. 

Исходная причина нарушения динамической устойчивости 
двигателей для диспетчера энергосистемы может оказаться 
совершенно незаметной; ею может быть, например, КЗ в сети 
6—10 кВ промышленного предприятия. Но последствия такого 
возмущения — наброс реактивной нагрузки — иногда приводят 
к значительному снижению напряжения даже в сети 330— 
550 кВ. Лавинообразный процесс нарушения устойчивости синх- 
ронных двигателей, вызванный КЗ в распределительной сети, 
показан на рис. 6.8. При начальном возмущении выпали из 
синхронизма двигатели на первой подстанции СДІ, что привело 
к снижению напряжения и последовательному нарушению 
устойчивости синхронных двигателей на других подстанциях — 
СД2, СДЗ, СД4. Асинхронный режим большого числа двигате- 
лей привел к значительному снижению напряжения на линии 
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Рис. 6.7. МЛавина напряжения 
в промышленном узле нагруз- 
ки: (Оо Ов-– огибающие 
мгновенных значений напряже- 
ния на стороне 110 и 6бкВ 


электропередачи 500 кВ 
и нарушению синхрониз- 
ма генераторов ближай- 
шей электростанции (ГІ 
на. рис. 6.8). Поскольку 
нагрузка данного района 
значительно превышала 
генерацию, нарушение 
устойчивости генерато- 
ров сопровождалось не 
повышением, а пониже- 
нием частоты (уменьше- 
нием угла ё). 

Иногда нарушение 
устойчивости нагрузки со- 
вершенно меняет вид пере- 
ходных процессов. В осо- 
бенности это относится 
к дефицитным районам 
энергосистем. Покажем, 

2 1 0 1 2 3 щц 5с что потеря связи такого 

района с энергосистемой 
может приводить, в зависимости от запаса устойчивости нагрузки, 
значения дефицита активной мощности и имеющихся резервов 
реактивной мощности, к переходным процессам двух типов: 
в одних условиях процесс может сопровождаться понижением 
частоты генераторов, а в других, наоборот, — ее повышением. 

Рассмотрим эти процессы для дефицитного района, содержа- 
щего одну электростанцию, загруженную до номинальных 
значений активной и реактивной мощности, и нагрузку, 
обычную по своему составу, сконцентрированную вблизи 
шин этой электростанции. Значение дефицита мощности 


=: 100% 

. Р, 
будем варьировать от 10 до 90%. На рис. 6.9, а приведены 
результаты расчетов для разных значений 4 в простейшем 
случае — при отключении связи данного района с энергосисте- 
мой без КЗ или при удаленном КЗ; действия всех средств 
ПА не учитываются. 

При умеренных значениях дефицита мощности отключение 
связи с энергосистемой и вызванный этим наброс мощности 
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Рис. 6.8. Нарушение динамической устойчивости энер- 
госистемы со значительной синхронной нагрузкой 


на генераторы приводят к снижению частоты. Но если дефицит 
мощности, рассчитанный по нормальному режиму, превосходит 
критическое значение (в данном случае 4,, = 65%), то характер 
процесса резко меняется. После отключения связи напряжение 
значительно понижается, двигатели опрокидываются и тормо- 
зятся. Это приводит к дополнительному снижению напряжения 
(см. рис. 6.9, а) ик быстрому уменьшению потребляемой активной 
мощности; торможение генераторов сменяется их ускорением. 
Например, при 4=80% напряжение после отключения связи 
уменьшается до 0,662 И, а через 0,5 с, когда скольжение 
двигателей превышает 20%,— до 0,235 0м: Соответственно 
нагрузка, равная в исходном режиме 5 Р, (переток из 
энергосистемы составляет 4 Р. км), после отключения связи 
уменьшается до 2,19 Р, „м, а через 0,5 с—до 0,29 Р. м. 
Если отключению связи предшествует близкое КЗ, то 
двигатели тормозятся быстрее и лавина напряжения, приводя- 
щая к сбросу активной нагрузки, возникает при меньших 
дефицитах мощности. Когда связь с энергосистемой не разрыва- 
ется полностью, а лишь ослабляется из-за отключения линии 
с большей пропускной способностью, также провоцируется 
лавина напряжения, если по ослабленной связи возникает 
асинхронный режим. При этом реактивная мощность потреб- 
ляется не только нагрузкой, но и линией связи с энергоси- 
стемой, и напряжение в дефицитном районе снижается сильнее, 
чем при полном разрыве связи. В таких ситуациях в некоторых 
схемах лавина напряжения получалась уже при 42 30%. 
Критическое значение 4,, зависит от параметров нагрузки. 
В частности, уменьшение механической постоянной инерции 
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Рис. 6.9. Нарушения динамической устойчивости дефицитной энергосистемы: 

а — в упрощенной схеме с асинхронной и статической нагрузками и одной электростанцией 

при различных значениях дефицита 4; 6 — в схеме энергорайона с двумя электростанциями; 
действие АЧР не учитывается 


двигателей приводит к снижению 4,,, так как чем быстрее 
‚выбег двигателей, тем в меньшей мере успевает проявиться 
действие форсировки возбуждения генераторов. Наличие син- 
хронных компенсаторов и самоотключение части нагрузки 
увеличивают значение 4, Поэтому в разных возможных 
случаях 4, может составлять от 30 до 90%. 

В больших дефицитных районах с достаточно протяжен- 
ными распределительными сетями и несколькими электростан- 
циями могут иметь место процессы тех же двух типов. 
Однако при больших дефицитах мощности из-за резкого 
изменения потокораспределения после обрыва связи и глубо- 
кого снижения напряжения возможны нарушения параллельной 
работы генераторов разных электростанций и в дефицитном 
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районе энергосистемы может образоваться несколько асинх- 
ронно работающих частей. Иначе говоря, в разных частях 
района критические значения а. могут оказаться различными. 
Такой случай показан на рис. 6.9,60; в этом расчете для 
крупного района энергосистемы с общим дефицитом мощности 
4=75% рассматривалось отключение основной питающей ли- 
нии 330 кВ при КЗ, удаленном от приемного конца линии, 
с успешным ТАПВ, &=0,12 с, А, пв =2 с. Кроме ВЛ 330 кВ 
имеются две линии связи с энергосистемой напряжением 
110 кВ. В данном случае при отсутствии ПА нарушение 
устойчивости и торможение асинхронных и синхронных двига- 
телей привело к сбросу активной нагрузки, причем генераторы 
ОДНОЙ ИЗ электростанций (ГІ) остались в синхронизме с эне- 
ргосистемой, а другой (Г2) перешли в асинхронный режим 
с частотой, большей номинальной. Напряжения в распреде- 
лительных сетях 35—110 кВ снизились более чем на 50%. 
Для этого района при дефиците мощности 4= 75% в случае 
успешного ТАПВ ВЛ 330 кВ требуемый для сохранения 
устойчивости параллельной работы объем отключаемой нагруз- 
ки составляет 25—30% суммарной нагрузки. 

Самоотключения электроустановок существенно меняют па- 
раметры послеаварийных режимов энергосистемы и сказывают- 
ся на протекании переходных процессов. При КЗ вблизи 
отправного конца линии электропередачи происходит снижение 
нагрузки в избыточной части энергосистемы и, следовательно, 
наброс мощности на электропередачу (Рпдь> Рур), т. е. вероят- 
ность нарушения устойчивости увеличивается. Наоборот, при 
КЗ вблизи приемного конца передачи снижение нагрузки 
дефицитного района уменьшает Ррҳь и понижает вероятность 
нарушения устойчивости. 

Доля отключающейся нагрузки в общей нагрузке узла 
может быть различной. В промышленных узлах она может 
составлять и 5— 10%, и 60—80% в зависимости от типов 
электроустановок, их коммутационной аппаратуры, защиты 
и автоматики. Для крупных узлов нагрузки энергосистем эта 
доля в среднем составляет примерно 30%. 

Самоотключения электроустановок иллюстрирует процесс, 
показанный на рис. 6.10. В выполненном эксперименте перерыв 
питания нагрузки крупного сетевого района соответствовал 
паузе АПВ линии 330 кВ. После перерыва питания виден 
процесс самозапуска тех двигателей, которые остались включен- 
ными в сеть: кратковременное увеличение потребляемой мощ- 
ности при прохождении критического скольжения. Установив- 
шееся (при 124 с) значение потребляемой активной мощности 
на 32% меньше исходного. 

Рассматривая переходные процессы в энергосистеме, следует 
иметь в виду, что самая простая модель генератора, 
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составленная при допущении ` Ё’=соп3, все-таки отражает 
основные черты переходных процессов. К простейшей же 
модели нагрузки — неизменному сопротивлению 4, — понятие 
динамической устойчивости вообще неприменимо, поскольку 
при таком описании нагрузки свойственные ей переходные 
процессы полностью игнорируются. При 4,=сопѕїі любое 
снижение напряжения приводит к тому, что активная и ре- 
активная нагрузки уменьшаются пропорционально квадрату 
напряжения и тут же восстанавливаются, как только вос- 
становится напряжение в узле. 

Статические характеристики нагрузки правильно описывают 
потребление мощности при разных уровнях напряжения и ча- 
стоты, в том числе в режимах, устанавливающихся в конце 
переходного процесса. Но при самом переходном процессе 
СХН не могут правильно характеризовать нагрузку. При 
резких изменениях напряжения (возникновение и отключение 
КЗ, коммутации в сети) скольжения асинхронных двигателей 
и углы д синхронных двигателей не успевают прийти к своим 
установившимся значениям; отличия значений Р, и О, от 
тех, которые соответствуют СХН, могут быть велики. Особенно 
большие погрешности получаются при использовании СХН, 
когда в действительности происходит самозапуск двигателей. 
Поэтому СХН в расчетах переходных процессов применимы 
только для тех узлов, где не происходит глубоких изменений 
напряжения. 

С другой стороны, составить «вполне правильное» описание, . 
т. е. такое, чтобы рассчитанный переходный процесс во всех 
основных деталях совпадал с тем же процессом в реальной 
энергосистеме, для генератора проще, чем для нагрузки. 
Генератор или группа однотипных генераторов электростанции 
представляют собой объект, все параметры которого, необходи- 
мые для «правильной» модели, могут быть выяснены. Для 
нагрузки же задача составления «правильной» модели неизмери- 
мо труднее. Это связано, во-первых, с многообразием электро- 
установок и трудностями определения их параметров и, 
во-вторых, с тем, что при переходном процессе скольжения 
у разных двигателей, входящих в один узел нагрузки, изменя- 
ются по-разному. 

На второе обстоятельство нужно обратить особое внимание. 
Пример переходного процесса, вызванного перерывом питания 
‚ большой группы двигателей, показан на рис. 6.11. Здесь четыре 
соизмеримые по мощности группы асинхронных двигателей 
имеют существенно разные коэффициенты загрузки: наимень- 
‚шие — у группы І, наибольшие — у группы ІУ. Соответственно 
они приобретают различные скольжения к концу перерыва 
питания. После. перерыва питания напряжение настолько низко, 
что самозапуск у Ш и [У групп двигателей невозможен и они 
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Рн, 
О О О В В О 
Ш 


Р. /Рнорм „отн.ед. 
1,5 


1,0 


0,5 


продолжают 


тормозиться. 
Ги Пгрупп на нормальный режим (1=2с и 2,5 с) подъем 
напряжения позволяет запуститься и остальным двигателям. 
В переходном процессе особенно характерна зависимость Р, (1): 
всплески активной нагрузки соответствуют моментам времени, 
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Но после 


Рис. 6.10. Сброс нагрузки вследствие пе- 
рерыва питания 


Рис. 6.11. Выбег четырех групп асинхрон- 
ных двигателей примерно одинаковой 
мощности при близком КЗ и их само- 
запуск (Р,, О, — суммарная мощность, 
потребляемая двигателями) 


И /Инорм ‚ отн.ед. 
1 


) 
0,8 
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@н /@.норм › отн.ед. 


0 12 3 4 эс 


выхода двигателей 


когда двигатели проходят через критическое скольжение. В те 
же моменты времени заметны резкие снижения реактивной 
нагрузки и соответственно повышения напряжения. 

Встречаются и более сложные случаи, например такие, 
когда самозапуск оказывается возможным только у части 
двигателей. Для того чтобы воспроизводить такие эффекты, 
модель нагрузки должна содержать не один эквивалентный 
асинхронный двигатель, а несколько. Это не только усложнило 
бы расчеты, но и потребовало бы значительного увеличения 
объема исходной информации. В расчетах устойчивости энер- 
госистем таких. требований к моделям нагрузки обычно не 
предъявляют. 

В узлах, где напряжение резко изменяется, переход от 


статической модели (СХН или 4, = сопѕі) к модели, содержащей 
один асинхронный двигатель (и притом с параметрами, 
которые не уточняются для каждого моделируемого узла, 
а берутся среднестатистическими), может дать существенный 
выигрыш в точности расчетов в целом. Этот выигрыш 
получается за счет того, что модель приобретает все основные 
свойства, присущие реальной нагрузке: торможение двигателей 
при снижении напряжения и соответствующий рост реактивной 
мощности, самозапуск двигателей с соответствующими измене- 
ниями Р., О, ит. д. Однако при замещении асинхронной 
нагрузки одним двигателем рассчитанный переходный процесс 
в нагрузке может значительно отличаться от процессов в на- 
туре. Это следует иметь в виду при сопоставлении натурных 
и рассчитанных процессов выбега и самозапуска двигателей. 

Более детальное представление нагрузки требуется тогда, 
когда нужно проанализировать устойчивость собственно нагруз- 
ки, например при изучении причин нарушений работы промыш- 
ленных предприятий и при разработке соответствующих проти- 
воаварийных мероприятий. Тогда учет нагрузки становится 
основной задачей расчетов (см. гл. 15). 


Глава седьмая 


АСИНХРОННЫЕ РЕЖИМЫ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 


7.1. Установившийся асинхронный двухчастотный режим 


При напряженных режимах работы энергосистем, имеющих 
многочисленные связи с разной пропускной способностью, 
и при особой опасности, которую может создать развитие 
аварии в такой сложной по своей структуре и протяженной 
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энергосистеме, как ЕЭС СССР, асинхронные режимы, даже 
кратковременные, рассматриваются как крайне нежелательное 
явление. Поэтому в настоящее время широко применяется 
делительная автоматика, отключающая связи между частями 
энергосистемы при нарушениях параллельной работы. Несин- 
хронное включение энергосистем допускается только в сетях 
с высшим напряжением 110—220 кВ при условии высокой 
вероятности вхождения в синхронизм без промежуточного 
асинхронного режима. 

Необходимость проведения быстрых и эффективных мер 
по ликвидации асинхронных режимов требует, в частности, 
умения рассчитывать такие режимы, возникающие при на- 
рушениях динамической устойчивости энергосистемы, ана- 
лизировать параметры этих режимов и оценивать степень 
опасности локального асинхронного режима для энергосистемы 
в целом. Асинхронные режимы являются процессами еще 
более многообразными, чем те рассмотренные выше процессы, 
которые могут привести к нарушению динамической устой- 
чивости. Это заставляет начать обзор асинхронных режимов 
с простейшего случая — установившегося двухчастотного асин- 
хронного хода, т. е. режима, при котором в, = сопѕї, 0, = сопзі, 
©, + 0,, в случае двух концентрированных энергосистем с одной 
связью между ними. 

Переток активной мощности по связи между двумя 
эквивалентными узлами, моделирующими асинхронно рабо- 
тающие части энергосистемы (см. рис. 6.1), определяется тремя 
обстоятельствами. Во-первых, при асинхронном режиме угол 
6 между векторами напряжений (или ЭДС) по концам 
электропередачи непрерывно изменяется по закону ӧ=5/, 
где 5 —их относительное скольжение, отн. ед., 5=(®, — @,)/®,ом. 
При этом мощность, зависящая от $шд, периодически из- 
меняется. Во-вторых, при наличии скольжения генераторов 
возникают взаимные асинхронные моменты, которым со- 
ответствуют асинхронные мощности, зависящие от 5 [ана- 
логично мощности асинхронного двигателя, см. Р(ѕ) на 
рис. 2.3, а]. В-третьих, каждый из эквивалентных генераторов, 
хотя и в разной мере, участвует в питании всех потребителей 
(на частотах соответственно ©, и 0)). 

Если полагать связь между частями энергосистемы доста- 
точно слабой, когда вероятность возникновения асинхронного 
режима наибольшая, то при качественном анализе и в расчетах, 
не имеющих целью определение условий ресинхронизации, 
можно пренебрегать асинхронной мощностью и теми потоками 
мощности, которые идут от эквивалентного генератора одной 
части энергосистемы к эквивалентной нагрузке в другой ее 
части. (В расчетах с применением корректных моделей генерато- 
ров и нагрузок эти составляющие мощности учитываются). 
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Рис. 7.1. Установившийся двухчастотный асинхронный режим: 
а— схема связи двух частей энергосистемы; 6 — годографы напряжений; в — годограф тока; 
О", О", Г, Г’ — положения векторов напряжения и тока в разные моменты времени 


Тогда переток по связи определяется только синхронной’ 
мощностью, зависящей от шо [см. формулу (1.1)]. 

Введем еще одно упрощение: скольжение 5 будем считать 
постоянным. В действительности при установившемся асин- 
хронном режиме частоты вращения генераторов колеблются 
около некоторых значений ® и @,, так как значения Р, 
периодически изменяются. При слабой связи между асинхронно 
работающими частями энергосистемы периодические изменения 
мощности каждого из генераторов малы и допущение 5 = сопѕі 
не влияет на качественную картину асинхронного режима. 

Основные закономерности можно проследить по схеме, 
показанной на рис. 7.1, а; отношения г/х всех сопротивлений 
на линии между концевыми точками с напряжениями И, = сопѕї, 
О, =сопѕї будем считать одинаковыми, а отборы мощности, 
если они есть на этой линии, —– пренебрежимо малыми. 

` Непрерывное изменение угла д приводит к тому, что 


вектор О, вращается относительно (О, (см. рис. 7.1, 0). На- 
пряжения в промежуточных точках 4, Б, В на линии зависят 


от падения напряжения (О, – С; отрезки между концами 


векторов О; и Од, Оли ЦБ и других векторов пропорциональны 
сопротивлениям соответствующих участков линии. Это позво- 


ляет определять положения векторов И, Ив, Ив для любых 


положений (Ц, и 0,. Концы векторов (1, Ид, О, Ов описывают 
кривые, называемые годографами, которые в данном случае 
представляют собой окружности. | 
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Рис. 7.2. Зависимости параметров асинхронного режима от времени на 
протяжении одного проворота: 
а— напряжения в промежуточных точках; б ~ углы векторов этих напряжений относитель- 


но вектора О (2, в отклонения частоты в тех же точках по отношению к частоте второй 


части энергосистемы; 5 — скольжение вектора И 0. относительно (7; г —ток и углы Фф (см. 
рис. 7.1, в) 


На линии всегда можно найти такую точку (точка Б на 
рис. 7.1, а), в которой напряжение при = 180° снижается до 
нуля; это так называемый электрический центр качаний. 

Ток по линии определяется выражением /./3=(0, – О, )/2;, 
где 2; — суммарное сопротивление; 42у = јх; положительное 
направление тока —от (И, к 0,. Концы векторов Г также 
описывают окружность (рис. 7.1, д) Наибольшее значение тока 
соответствует углу 6 = 180°. 

Параметры режима, полученные в виде векторов на рис. 7.1, в, 
можно представить как обычные функции времени или, что 
в данном случае одно и то же, как функции угла ё (рис. 7.2). 
Из рис. 7.1, 6 и 7.2, 6 следует, что векторы напряжений в про- 
межуточных . точках на линии совершают синхронные качания 
относительно вектора напряжения ближайшего конца линии. 
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Поэтому среднее значение частоты в любой промежуточной 
точке равно частоте того источника, который подключен 
к ближайшему концу линии. В точке В среднее значение 
частоты @®. равно 0,; Д0.,=0,..—@,=0; в точке А Аб, = 5. 
На протяжении каждого цикла асинхронного хода частота 
в промежуточных точках изменяется так, как показано на 
рис. 7.2, в. Наибольшие отклонения частоты от @, имеют 
место при ё= 180°, где наиболее высока скорость изменения ду. 

Чем ближе точка на линии к центру качаний, тем меньше 
минимальное напряжение И„„ и тем больше колебания частоты 
(см. рис. 7.2, а, в). В самом центре качаний (точка Б) Ошиь=0; 
угол бов при 6= 180° терпит разрыв. Это можно проследить 
по рис. 7.1, 6: когда ё приближается к 180°, угол биь близок 
к 90°; если д=180°, то 0;=0 и понятие угла див теряет 
смысл. При угле 0, незначительно превышающем 180°, вектор 


О: оказывается направленным в противоположную сторону. 


Скорость изменения бов, Т.е. частота в центре качаний, во 
все моменты времени, кроме того, при котором 6=180°, 


равна 9+5 (см. рис. 7.2, в). 


Изменения тока в линии по модулю и по фазе (Ф,, Ф, 


относительно напряжений ПИ, и И›) приведены на рис. 7.2, г. 
При О, > 0, (на рис. 7.1 и 7.2 показан именно этот случай) 


ток сдвинут по фазе относительно И, не более чем на +90°, 
а по отношению к 0, может иметь любую фазу. При И! < 0, 
было бы наоборот. Таким образом, частота вращения вектора 


І равна частоте вращения вектора напряжения на том конце 
линии, где напряжение выше. 

Из построения, показанного на рис. 7.1, вытекает известный 
способ приближенного определения центра качаний при двух- 
частотном асинхронном режиме. Рисунок 7.3 иллюстрирует 
применение этого способа для случая работы электростанции 
на мощную энергосистему. Схема упрощается до такой, 
которая представляет собой последовательно включенные ре- 
активные сопротивления генераторов, трансформаторов, линий, 
и приводится к одной ступени напряжения. Сопротивления 
откладываются на оси Х. Векторы ЭДС или напряжений по 
концам схемы откладываются перпендикулярно к оси Х в про- 
тивоположные стороны, что соответствует углу ӧ= 180° (см. 
рис. 7.3, 6). Тогда наклонная прямая ММ, соединяющая концы 
этих векторов, дает возможность определить значения мини- 
мальных напряжений во всех промежуточных точках (на 
рис. 7.3, 6 показано значение О„„ на шинах электростанции). 
Точка пересечения линии ММ с осью Х указывает положение 
центра качаний. 
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Т1 | Т2 


Рис. 7.3. Определение положения электрического центра качаний: 
а — схема связи электростанции с энергосистемой; б — построение, позволяющее определить 
положение электрического центра качаний в этой схеме; в — осциллограммы напряжений 
в трех пунктах на связи; г, д — определение положения электрического центра качаний по 


значениям (/ в долях соответствующих значений Д ах при разных 


тіпА? 
АоотЕВения между сопротивлениями, х; = ХБ» х, = Х БВ 


Такое же построение используется для определения центра 
качаний по данным осциллограмм, снятых в нескольких 
пунктах связи между частями энергосистемы при их асинхрон- 
ном режиме. Сопротивления между этими пунктами должны 
быть рассчитаны и также приведены к одной ступени 
напряжения. Значения И„„ в долях („Ӯ (см. рис. 7.3, в) 
откладываются от оси Х в соответствующих точках вверх 
или вниз с учетом того, чтобы концы отрезков, изображающих 
значения О„„, лежали примерно на одной прямой (ММ); 
примеры построения показаны на рис. 7.3, г и 0. Таким 
же образом можно определять положение центра качаний 
по результатам расчета асинхронного режима. В случаях, 
когда в промежуточных точках имеются значительные отборы 
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мощности или электростанции, описанный способ не применим: 
линия ММ оказывается ломаной и приближается к оси 
абсцисс в местах подключения нагрузок. 

Колебания напряжения и частоты в промежуточных точках 
на связи между асинхронно работающими частями энергосисте- 
мы могут стать причиной нарушений устойчивости генераторов 
или двигателей, подключенных к этим точкам. При этом 
наиболее существенны три фактора: близость к центру качаний, 
фаза колебаний частоты по отношению к колебаниям напряже- 
ния И значение скольжения [43]. 

Влияние близости к центру качаний, т. е. глубины периоди- 
ческих снижений напряжений, очевидно. Влияние фазового 
сдвига колебаний И и @ можно проследить с помощью 
рис. 7.2, а, в. Если генератор подключен к точке, где частота 
колеблется синфазно с колебаниями напряжения, т.е. в точке 
В, то при приближении угла 6 к 180° частота будет 
уменьшаться, а частота вращения генератора из-за уменьшения 
электрической мощности — увеличиваться. При этом угол ро- 
тора генератора по отношению к вектору напряжения Оз будет 
резко возрастать и устойчивость может быть нарушена. Если 
бы тот же генератор был подключен по другую сторону от 
центра качаний на том же расстоянии от него, то его 
устойчивость была бы выше, так как при низком напряжении 
повышались бы и частота вращения генератора, и частота 
в точке его подключения к сети. Для синхронного двигателя 
ситуация обратная, поскольку он при снижении напряжения 
тормозится. Таким образом, устойчивость синхронных машин 
в промежуточных точках на связи между асинхронно рабо- 
тающими частями энергосистемы зависит от знака скольжения 
частей энергосистемы. 

Значение скольжения 5 влияет на устойчивость машин 
в промежуточных точках в основном по двум причинам: 

1) при малых скольжениях (5<1%, что бывает при асин- 
хронных режимах по слабым связям) устойчивость ухудшается, 
потому что период пониженного напряжения длителен; бывают 
случаи, когда устойчивость генераторов или двигателей наруша- 
ется при последнем, самом медленном цикле асинхронного 
хода, перед ресинхронизацией частей энергосистемы; 

2) если скольжение 5 таково, что частота вынужденных 
колебаний совпадает с собственной частотой колебаний маши- 
ны, ее устойчивость вследствие резонансного раскачивания 
может быть нарушена при достаточно высоких значениях Ош. 

Пример зависимостей устойчивости синхронного двигателя 
от напряжения И„„ приведен на рис. 7.4. Как следует из 
этого рисунка, для того, чтобы убедиться в невозможности 
нарушения устойчивости синхронных машин в какой-либо 
точке на связи между асинхронно работающими частями 
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Рис. 7.4. Устойчивость синхронных двига- 
телей, питающихся от промежуточной 
точки на связи, при асинхронном режиме 
в энергосистеме [43]: 
1 — колебания ПО и о в противофазе; 2— коле- 
бания И и о синфазны; 5 ез — Резонансное 
скольжение 


Отіл / Оном 


Га — 
ТТ 
А 
ГГ 


и К 
н \: 
энергосистемы, т. е. при опреде- неустойчиво 
ленном значении (а, НУЖНО 0/1 
выполнить расчеты для асинх- ЕШ 
ронных режимов с различными 0 
скольжениями 5 между частями Ѕрез 


энергосистемы и с изменением знака 5 (последнее — в случае 
связи с реверсивным потоком мощности). 


7.2. Изменения скольжения при двухчастотном асинхронном 
режиме. Ресинхронизация 


Для того чтобы уменьшить скольжение частей энергосисте- 
мы, требуется снижение генерации в той части энергосистемы, 
где частота выше, и (или) увеличение генерации либо уменьше- 
ние нагрузки в той части энергосистемы, где частота ниже. 
Вхождение в синхронизм после нарушения устойчивости и асин- 
хронного хода, т. е. ресинхронизация, наступает тогда, когда 
мгновенное значение скольжения 5 достигает нуля. 

Здесь необходимо учитывать колебания скольжения А5 под 
действием периодически меняющегося перетока между частями 
энергосистемы, зависящего от зшб. На рис. 7.5, а показаны 
изменения скольжения в конце асинхронного режима: среднее 
скольжение ѕь уменьшается вследствие управления генерацией 
и нагрузкой, а также под действием асинхронного момента. 
Последний пренебрежимо мал в случае асинхронного режима 
между частями энергосистемы, но может быть существен при 
асинхронном ходе генераторов электростанции по отношению 
к энергосистеме. | 

Асинхронный режим прекращается в момент времени /= /,, 
когда 5=5‹р— Ау =0, т. е. когда среднее скольжение уменьшается 
до величины А5. Способы расчета Аз для упрощенных схем 
см. в [15]. 

Изменения основных параметров режима при уменьшении 
5р И ресинхронизации показаны на рис. 7.5,6 и в. На 
осциллограмме момент времени, когда асинхронный ход сменя- 
ется синхронными качаниями, можно обнаружить по следую- 
щим признакам: 

1) период синхронных качаний для данного переходного 
процесса не изменяется во времени, а период колебаний 
напряжения, тока и мощности при приближении момента 
ресинхронизации увеличивается обратно пропорционально 
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Рис. 7.5. Ресинхронизация частей энергосистемы: 
а—5(1); 6—6(!); в — осциллограмма напряжения, тока и мощности в промежуточной точке 
на связи 


скольжению: Т=0,02/5.,. Здесь скольжение берется в от- 
носительных единицах, Г-—в секундах (во всех реальных 
режимах частота близка к 50 Гц); | 

2) значения [мх и Ин» при асинхронном режиме мало 
зависят от 5; при синхронных качаниях максимумы тока 
существенно меньше, чем при асинхронном ходе, соответствен- 
но меньше понижается напряжение; колебания тока, напряжения 
и мощности при синхронных качаниях затухают; 

3) момент ресинхронизации легко обнаруживается по осцил- 
лограмме мощности перетока из-за характерной седловины 
(см. [=1 на рис. 7.5, в); в этот момент времени прекращается 
увеличение угла ё — обычно при значении, превышающем то, 
которое соответствует максимуму мощности, — и угол начинает 
уменьшаться; при этом на осциллограмме мощности появляют- 
ся два близких максимума. 

Одна из практических важных задач, связанных с анализом 
асинхронных режимов, состоит в проверке возможности не- 
медленной ресинхронизации частей энергосистем после несин- 
хронного включения с некоторым углом и некоторой разностью 
частот. Для осуществления несинхронных включений нужно 
знать, при каких разностях частот (если не удается добиться 
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выравнивания частот в обеих частях энергосистемы) и каких 
углах ресинхронизация наступит без асинхронного хода. 

Область тех · начальных значений 0,, 5, =А®,, при которых наступает 
немедленная ресинхронизация, может быть рассчитана на ЭВМ или приближен- 
но по методу граничных фазовых траекторий [15]. Этот метод является 
эффективным средством для качественного анализа процессов, сопровождаю- 
щих несинхронные включения. Этот же метод применим в алгоритмах ПА. 
Однако расчет по методу граничных фазовых траекторий возможен только 
при допущениях о том, что в ходе процесса не изменяются моменты турбин 
М;, собственные моменты генераторов М, ,, обусловленные местной нагрузкой, 
асинхронные моменты М, и максимумы взаимных синхронных моментов 
М,› между генераторами и энергосистемой. Этот метод обычно используется 
для определения условий ресинхронизации группы однотипных генераторов, 
включаемых через достаточно слабую связь на параллельную работу с энер-: 
госистемой. 

Граничные фазовые траектории (ГФТ), очерчивающие область немедлен- 
ной ресинхронизации, строятся в координатах угла и скольжения генераторов. 
На рис. 7.6, а показаны в этих координатах три переходных процесса. При 
включении с начальными параметрами 6” и 5, сразу наступает ресинхрониза- 
ция, о чем свидетельствует изменение знака скольжения; колебания с течением 
времени затухнут, и установится режим ё=6,, 5=0. Если включение происходит 
с начальными параметрами бё” и 5,, то угол и скольжение растут — возни- 
кает асинхронный режим. При включении с начальными параметрами 
ӧ” и 5, происходит проскакивание синхронизма и опять-таки возникает 
асинхронный режим. 

Основным параметром, который характеризует положение и размеры 
области немедленной ресинхронизации, является величина 


т=(М,-М,.-—М,.)/М,› 
[15]; примеры ГФТ для разных значений т приведены на рис. 7.6, б. 


В примере, показанном на рис. 7.6, в, при большой местной нагрузке (т= — 0,8) 
ресинхронизация не наступает и переходный процесс соответствует траектории 


Рис. 7.6. Траектории переходных процессов при несинхронных включениях, 
построенные на фазовой плоскости: 
а— примеры: при начальных условиях б’, 5, наступает немедленная ресинхронизация; при 
бт, 5. и бу, 5, ресинхронизации нет; 6 —граничные фазовые траектории при мощности 
генераторов большей, чем значение местной нагрузки (т>0), и меньшей ее (т<0); 
в — отключение части местной нагрузки для ресинхронизации генераторов 
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І. Если же в момент времени, обозначенный точкой А (или ранее), отключить 
часть нагрузки, уменьшив собственный момент М , так, чтобы т стало равно —0,5, 
то ресинхронизация будет обеспечена (траектория П). При более позднем 
отключении нагрузки (в точке БР’) ресинхронизация невозможна, процесс пойдет по 
траектории И. 


На ЭВМ расчеты переходных процессов при несинхрон- 
ных включениях выполняются по тем же программам, что 
и обычные расчеты динамической устойчивости. Эти про- 
граммы позволяют изучать несинхронные включения при 
НАПВ; при этом рассчитывается весь процесс — от начального 
возмущения, отключения связи, ее повторного включения 
и далее до ресинхронизации или установления асинхронного 
режима. Несинхронные включения двух частей энергосистемы, 
работающих с заданной установившейся разностью частот, 
при любом заданном угле д,. могут быть рассчитаны только 
по тем программам, где такие расчеты специально предус- 
мотрены в дополнение к обычным расчетам переходных 
процессов (в частности, по программе «Мустанг- 83», ОДУ 
Северо-Запада). 


7.3. Особенности асинхронных режимов в сложных 
энергосистемах 


Нарушение динамической устойчивости энергосистемы мо- 
жет при неблагоприятных обстоятельствах привести к появ- 
лению не двух, а нескольких асинхронно работающих частей — 
либо как прямое следствие КЗ, либо из-за дополнительных 
нарушений устойчивости после возникновения двухчастотно- 
го асинхронного режима. Многочастотные асинхронные режи- 
мы представляют большую опасность для устойчивости син- 
хронных машин и существенно уменьшают вероятность ресинх- 
ронизации частей энергосистемы. В таких режимах снижения 
напряжений до нуля могут иметь место не в одной точке — 
центре качаний, как при двухчастотном асинхронном режиме, 
а во многих точках. 

На рис. 7.7, а показана простейшая схема связи трех частей 
энергосистемы; по этой схеме можно проследить основные 
особенности многочастотного асинхронного режима. Расчет 
изменений напряжений в промежуточных точках на связях, 
выполненный для исходных данных, приведенных на рис. 7.7, а, 
показывает, что здесь имеются три точки (Б, В, Г), в которых 
напряжение в разные моменты времени снижается до нуля: 
(ьа = 0 при #=0,3 и 1,7 с, Ишив=0 при ѓ=1 с, Ош,г=0 при 
1= 0,55 и 1,45 с (см. рис. 7.7, 6). Здесь периоды асинхронного 
хода Г=0,02/5 составляют Тз =1 с, Тз =0,4 с; поэтому через 
каждые. 2 с такого асинхронного режима все зависимости И (1) 
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Рис. 7.7. Трехчастотный асинхронный режим при И! = О, = 0}: 
а— схема; б— изменения напряжений в точках А, Б, В, Г в течение двух циклов 
асинхронного хода между частями энергосистемы / и 3; в —годограф напряжения в точке В 


и 9,(1) повторяются. Изменения углов напряжений не менее 


сложны, чем изменения модулей напряжения: годограф Из для 
данного случая показан на рис. 7.7, в. — 
Если при двухчастотном асинхронном режиме годограф 
напряжений представляет собой простую окружность и не 
зависит от разности частот (см. рис. 7.1, 6), то при многочас- 
тотном асинхронном режиме форма годографа при изменении 
разности частот существенно меняется. Это связано с тем, 
что напряжения в каждый момент времени определяются 


относительными положениями векторов (,, 0,, 0, т.е. 
углами диз и би2з; при различных значениях 513, 523 сочетания 
этих углов будут, очевидно, различными. | 
Отсюда следует, что один расчет многочастотного асин- 
хронного режима не дает достаточно полной информации 
о возможной глубине снижения напряжения в той или иной 
точке, поскольку небольшие вариации в параметрах мо- 
гут приводить к различным изменениям частоты в каждой 
из частей энергосистемы. Поэтому представляет интерес 
такой способ организации расчетов, который позволяет вы- 
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Рис.7.8. Осциллограммы активной мощности на межсистемной связи: 
а, б — трехчастотные асинхронные режимы; в — двухчастотный асинхронный режим трех 
эквивалентных генераторов (низкочастотная составляющая колебаний соответст вует затуха- 
ющим синхронным качаниям) 


явить самые низкие возможные значения Оки в схеме с за- 
данными параметрами связей и при любой структуре этих 
связей. 

Из анализа двухчастотных асинхронных режимов (см. 
рис. 7.3, 6) следует, что близость центра качаний к одной 
из частей энергосистемы зависит, в частности, от напряже- 
ния на противоположном конце связи: чем больше это 
напряжение, тем ближе центр качаний к рассматривае- 
мой части энергосистемы. Поэтому для того, чтобы опреде- 
лить наибольшее возможное приближение к этой части энер- 
госистемы, нужно рассчитать такой двухчастотный 
асинхронный режим, в котором остальные части энерго- 
системы работают синхронно между собой и асинхронно 
по отношению к первой ее части. Такой расчет может 
быть выполнен обычным образом при соответствующем 
подборе исходного режима или возмущения. Повторив рас- 
четы двухчастотных асинхронных режимов для остальных 
сочетаний, можно определить наибольшие возможные при- 
ближения центра качаний к другим частям энергосис- 
темы, т. е. найти ту наибольшую зону, в которой может 
оказаться центр качаний при многочастотном асинхронном 
режиме. 

Для схемы с параметрами связей, показанными на 
рис. 7.7, а, (х, = 30 Ом, х, =40 Ом, х; = 50 Ом), точки, где может 
оказаться центр качаний, отмечены черной полосой. 

Многочастотный асинхронный режим на осциллограммах 
обнаруживается по колебаниям напряжений, токов и мощнос- 
тей, представляющим собой наложение ряда составляющих, 
каждая из которых соответствует относительному скольжению 
двух частей энергосистемы. Особенно хорошо заметно наложе- 
ние периодических колебаний по осциллограммам мощности 
(рис. 7.8, а и 6). Отметим, что близкую картину может дать 
наложение двухчастотного асинхронного режима на синхронные 
качания (рис. 7.8, в); эти случаи можно различить по признакам, 
описанным в $ 7.2. 


154 


Глава восьмая 


МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ В РАСЧЕТАХ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССОВ 


8.1. Модели синхронных машин 


Структура уравнений синхронной машины выбирается при 
программировании с учетом того обстоятельства, что ряд 
вычисляемых переменных входит и в уравнения синхронных 
машин, и в уравнения сети. Расчеты потокораспределения 
в сети выполняются на каждом шаге интегрирования и занима- 
ют значительную долю всего машинного времени. Поэтому 
время выполнения расчетов слабо зависит от степени сложности 
уравнений синхронных машин в тех модификациях, которые 
используются в настоящее время. 

Одна из возможностей связать эти уравнения с уравнениями 
сети состоит в том, что синхронные машины представляют 
в уравнениях сети некоторой ЭДС Е (в общем случае 
переменной), подключенной за неизменным сопротивлением 
х, которое входит в матрицу сопротивлений сети. Тогда 
составить модель синхронной машины — это значит определить, 
какое именно сопротивление х должно быть использовано, 
и привести алгоритм расчета модуля и фазы ЭДС Ё. 

Возможны два принципиально разных подхода к моделиро- 
ванию синхронных машин: или ради простоты принять допуще- 
ние о постоянстве модуля этой ЭДС (Е=соп${), или, что 
соответствует действительности, считать ЭДС переменной во 
времени (Ё=уаг) и зависящей от внутренних электромагнитных 
переходных процессов в машине. Это два основных класса 
моделей синхронных машин. 

В первом случае обычно принимается, что х= х», Е=Е' 


(см. $ 6.2); изменения угла ЭДС Е’ относительно синхронной 
оси получаются при решении дифференциального уравнения 
движения. Для генератора оно имеет вид 


425. | 
в =М, М, (8.1) 


где 4765/41? — угловое ускорение; т, — механическая постоянная 
инерции всего агрегата; М, — момент турбины; М — электро- 
магнитный момент, который в соответствующей системе 
единиц равен Р,, если пренебрегать изменениями частоты 
в сети. 

Основным недостатком модели Е’=соп$ё является невоз- 
можность учета регулирования возбуждения и асинхронного 
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Рис. 8.1. Коэффициенты демпфирования и их влияние на переходные процессы: 
а— определение А, по асинхронной характеристике; б — зависимости 5= /(!) при разных К, 


з +5 


2=)— 5 11 


момента, благодаря которому затухают синхронные качания 
генератора. Поэтому такое затухание приходится вводить в эту 
модель искусственно, добавляя в уравнение движения (8.1) 
слагаемое, пропорциональное скольжению, с коэффициентом 
демпфирования К: 


22 к, т? = М, — М. (8.2) 

Если в соответствии с асинхронной характеристикой генера- 
тора принять, что коэффициент демпфирования равен отноше- 
нию асинхронного момента (при некотором малом скольжении) 
к этому скольжению, то значение К, окажется очень большим. 
Асинхронному моменту, равному номинальному моменту гене- 
ратора (М. =1 отн. ед., рис. 8.1, а), соответствует скольжение, 
близкое к 0,5%. Тогда К, = 200 отн. ед. При таком. коэффициенте 
демпифрования синхронные качания затухали бы так, как 
показано на рис. 8.1, 6 кривой /, что не соответствует реальным 
переходным процессам. 

Неприменимость обычной асинхронной характеристики при 
определении К, для расчетов синхронных качаний обусловлена 
тем, что в ней ‘каждое значение Мас соответствует установивше- 
муся асинхронному режиму с постоянным скольжением. При 
синхронных качаниях нет установившегося асинхронного режи- 
ма. Момент М.‹, когда 5 периодически меняет знак, изменяется 
примерно так, как показано на рис. 8.1, а кривой Мо дин = / (5). 
Если усреднить эту зависимость, то получится значительно 
меньшее значение К, (см. К, дан На рис. 8.1, а) и совершенно 
другой характер качаний: на рис. 8.1, 6 кривые 2 и 3 соответ- 
ствуют значениям Ё,, равным 2 и 10 отн. ед. Но если генератор, 
для которого заданы такие значения ‘К, окажется в режиме 
установившегося асинхронного хода, то он будет развивать 
асинхронный момент, ничтожно малый по сравнению с действи- 
тельностью. Таким образом, чтобы правильно задать значение 
К, необходимое для решения уравнения (8.2), нужно знать, 
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как будет протекать переходный процесс, т.е. уже иметь 
решение. 

(Отметим, что в различных программах демпфирующий 
момент вводится по-разному: либо как /,5, где 5 — скольжение 
ротора относительно синхронной оси, либо как К, (5—5џ), где 
5—5, —скольжение ротора относительно вектора напряжения 
на зажимах машины. Оба способа приближенны, но второй 
может давать несколько меньшие погрешности. При одина- 
ковых эффектах демпфирования К,>К,.) 

Возможны только два случая обоснованного использования 
модели ЕЁ'=сопѕі: 

1) если нужно выполнять большую серию расчетов с од- 
нотипными возмущениями и при близких исходных режимах, 
то можно предварительно сделать несколько расчетов с при- 
менением достаточно точных моделей генераторов, после чего, 
заменив их на модели Е'=сопѕі, подобрать значения К,, при 
которых результаты упрощенных и точных расчетов совпадают. 
После этого можно выполнять остальные расчеты упрощенно; 

2) модели Е’=соп$ применимы для синхронных машин, 
удаленных от места возмущения, заведомо остающихся в син- 
хронизме с остальной энергосистемой и мало влияющих на 
основные результаты расчетов. 

Уравнения, соответствующие модели с переменной ЭДС, 
отображают электромагнитные процессы в обмотке возбужде- 
ния, а также в демпферных контурах. 

Выбор рациональной точности модели зависит от характера 
решаемых задач, быстродействия и объема памяти ЭВМ, 
а также от обеспеченности моделей параметрами, которые 
необходимо задавать для выполнения расчетов. По мере 
увеличения возможностей ЭВМ и совершенствования банков 
данных модели усложняются, повышая точность расчетов. 
В настоящее время основные особенности моделей и принима- 
емые допущения таковы. 

1. Уравнения синхронной машины обычно записывают во 
вращающейся системе координат 4, 4, жестко связанной 
с ротором; продольная ось 4 совпадает с осью магнитного 
потока обмотки возбуждения. Запись уравнений в такой системе 
координат удобна тем, что в установившемся режиме токи 
ротора и статора, магнитные потоки, ЭДС и напряжения 
в каждой из осей постоянны, а при переходных процессах 
сравнительно медленно меняются (при качаниях и асинхронном 
ходе —с частотой скольжения). Это позволяет вести численное 
интегрирование с шагом, значительно большим того, который 
потребовался бы, если бы в решении фигурировали составляю- 
щие с частотой 50 Гц. Необходимый шаг интегрирования 
уменьшается только в тех случаях, когда возможны режимы 
работы синхронных двигателей с большим скольжением. 
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Тот же эффект дает и использование уравнений во вращающихся 
системах координат, жестко связанных с синхронной осью (4,, 4.) 


или с вектором И, (4, 4,). Различия касаются только формы записи 


уравнений и особенностей алгоритма расчета. 

2. Переходные процессы в цепях статора не учитываются. 
Учет этих процессов привел бы к необходимости записывать 
уравнения линий, трансформаторов, реакторов в дифференци- 


. раі , 
альной форме [по типу и=и+Ё- вместо (О =./3 ("+/х) І | 


что существенно усложнило бы программу и замедлило бы 
расчеты. Кроме того, в некоторых случаях при решении 
уравнений возникали бы колебания электромагнитного момента 
с частотой около 100 Гц. Это потребовало бы значительного 
уменьшения шага интегрирования, т. е. привело бы к допол- 
нительному замедлению расчетов и накоплению погрешностей, 
обусловленных приближенностью численных методов интег- 
рирования. 

При отказе от учета переходных процессов в цепях статора 
в решении нет апериодических составляющих токов статора 
и соответствующих им периодических составляющих в токах 
ротора (см. рис. 6.2, а—в). В реальных синхронных и асинхрон- 
ных машинах апериодические составляющие токов в фазах 
статора создают неподвижное в пространстве магнитное поле, 
затухающее с постоянной времени. т,. На ротор, вращающийся 
в этом поле, действует тормозящий момент, затухающий 
с постоянной времени т,/2. Влияние этого момента на 
динамическую устойчивость может быть значительным при 
трехфазных КЗ на зажимах машины и при несинхронных 
включениях с углом, близким к 180°, в сетях с небольшой 
протяженностью линий. Погрешности, обусловленные отказом 
от учета переходных процессов в цепях статоров, в расчетах 
КЗ за повышающим трансформатором невелики — обычно 
меньше, чем погрешности, связанные с неточностью описания 
местной нагрузки, —и считаются допустимыми. 

3. Несимметричные режимы, в частности значения токов 
и напряжений во время неполнофазного КЗ, учитываются 
только составляющими прямой последовательности. Связанные 
с этим погрешности невелики. Здесь более важно правильно 
рассчитывать шунты КЗ, зависящие от сопротивлений обратной 
и нулевой последовательностей для основных элементов энерго- 
системы. Существенное повышение точности расчетов несим- 
метричных КЗ может быть достигнуто, если вычисление 
шунтов КЗ осуществляется программным путем. При этом 
шунты КЗ можно определять таким образом, чтобы учесть 
и торможение генераторов под действием электромагнитных 
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Рис. 8.2. Зависимость параметров по- Хав „"а ,07н.еД.5990,С 
перечного демпферного контура гене- 2 

ратора ТГВ-300-2 от частоты токов 

в роторе: 
ғо — активное сопротивление поперечного 
демпферного контура; х, — реактивное со- 
противление рассеяния этого контура; 
т” о_ СВерхпереходная постоянная времени 
П поперечной оси, равная ПОСТОЯННОЙ 
времени т. этого контура 

моментов, обусловленных то- 
ками обратной последователь- 
НОСТИ. 

4. Приближенно описыва- 
ются демпферные контуры син- 0 
хронной машины. В действи- 0 2 0% ! ‚- = 0 А 
тельности активные ` и реактивные сопротивления, характери- 
зующие демпферную систему, не являются постоянными величи- 
нами из-за эффекта вытеснения переменного тока к поверхности 
проводников. Особенно велик этот эффект у турбогенераторов, 
так как у них демпферные токи протекают в самой бочке ротора. 
Чем быстрее изменяются при переходном процессе эти токи, тем 
сильнее проявляется эффект вытеснения их к поверхностному 
слою ротора. При этом активное сопротивление, которое 
встречает демпферный ток, увеличивается, а реактивное — из-за 
вытеснения магнитного поля этого тока в воздушный зазор — 
уменьшается (рис. 8.2). Поскольку асинхронный момент в зна- 
чительной мере зависит от демпферных токов, погрешность 
задания параметров демпферных контуров отражается на 
затухании синхронных качаний и на параметрах асинхронных 
режимов. 

Для снижения погрешностей моделирования демпферной системы без 
существенного усложнения модели синхронной машины в целом применяются 
следующие способы: 

1) параметры демпферных контуров (по одному контуру в каждой оси 
машины) задаются постоянными, но такими, чтобы получать наиболее 
правильные результаты при синхронных качаниях и асинхронных режимах 
с небольшими скольжениями, когда частота токов в демпферных контурах . 
не превышает нескольких герц; 

2) в каждой оси машины по-прежнему по одному демпферному контуру, но 
их активные сопротивления гр, го корректируются при изменениях скольжения 
машины в ходе расчета так, чтобы асинхронная характеристика М, (ѕ) достаточно 
правильно воспроизводилась при всех скольжениях (реактивные сопротивления 
нельзя корректировать без существенных изменений во всей системе уравнений, 
поэтому зависимость [(5) воспроизводится с меньшей точностью); 

3) в уравнения для каждой оси машины вводится несколько демпферных 
контуров, параметры которых спепиальным образом рассчитываются по 
частотным характеристикам машин; при этом обеспечивается наиболее 
точное воспроизведение зависимостей М, (5) и [(5), но для практического 


159 


использования этого способа требуется специальный банк данных по 
параметрам демпферных контуров. 

Для генераторов в большинстве случаев наиболее удобен первый способ. 
Поскольку сверхпереходные постоянные времени ту, Т.о› Определяемые 
главным образом параметрами демпферных контуров, задаются в каталогах 
обычно для больших скоростей изменения токов (по начальной части режима 
КЗ), в расчеты следует вводить значения т”, о большие каталожных (см. 
рис. 8.2): для турбогенераторов ориентировочно тџџ=0,1 ~ 0,3 с, т. =0,3 + 1 с. 

Поскольку синхронные двигатели могут работать с большими скольжения- 
ми, моделирование их демпферных контуров по первому способу ограничивает 
применимость модели: скольжения не должны превышать 10-30%. Само- 
запуски синхронных двигателей можно рассчитывать, располагая. программой, 
в которой реализован второй или третий способ задания демпферных контуров. 
По второму способу в число исходных данных включается значение пускового 
момента двигателя при номинальном напряжении; при этом прог раммно 
рассчитываются зависимости гр(5), го (5). 

Отметим, что неточности задания параметров демпферных контуров 
приводят к значительно меньшим погрешностям, чем полный отказ от их учета. 

5. Нелинейность характеристик намагничивания, обуслов- 
ленная насыщением стали, не учитывается. Это практически 
не сказывается на решении обычных задач динамической 
устойчивости, но в расчете полного сброса нагрузки генератора 
без АРВ привело бы к много большему, чем в действитель- 
ности, подъему напряжения на выводах статора. 

6. Обычно не учитывается активное сопротивление статор- 
ной обмотки; для современных генераторов оно пренебрежимо 
мало. Потери мощности в этом сопротивлении могут быть 
существенными в случае КЗ на зажимах синхронного двигателя. 
При необходимости активное сопротивление статора двигателя 
может быть учтено дополнительным линейным элементом. 

7. В тех программах, где синхронная машина вводится 
в уравнения сети вычисляемой сверхпереходной ЭДС Е", 
‘приложенной за сверхпереходным сопротивлением, обычно 
принимается допущение, что ха=х.=х”, хотя значения 
Ха и хо несколько различны, х.>ха. К значительным погреш- 
ностям это не приводит. 

8. Изменения частоты не учитываются в уравнениях син- 
хронных машин или учитываются упрощенно. Допущение 
о постоянстве частоты основано на том, что мгновенные 
значения частоты, определяемые выражением (6.3), мало от- 
личаются от Ф@ьм И В тех уравнениях, куда входят значения 
и, можно полагать 0 = 0м = СоПЅЇ. 
| Однако имеется ряд обстоятельств, из-за которых учет изменений частоты 
полезен при решении уравнений синхронных машин. Уравнение движения 
(8.1), записанное через значения мощностей, имеет вид 

4$ Р, Р. | 
Еее, (8.3) 
а? ор © 
160 


где ор — частота вращения ротора. Если значения өр и ® мало отличаются 
от 0 то уравнение (8.3) можно преобразовать к виду 
426 

=Р,-Р,. 


ном КЕ 2 т 


ном? 


0 


При соответствующем выборе размерностей величин в левой части 
равенства постоянный множитель @„ом исключается и получается простейшее 
уравнение 


однако: 

1) без учета отклонений частоты исчезает демпфирующий эффект, обуслов- 
ленный саморегулированием турбины [см. зависимость М,(®к) на рис. 2.8], 
а мощность, потребляемая синхронным двигателем, Р, „є М,,.,@ь оказывается 
не зависящей от частоты в сети; 

2) в действительности один и тот же магнитный поток в роторе вызывает 
появление разных ЭДС, наведенных в статоре, если частоты вращения этого 
потока различны; 

3) уставка по напряжению в некоторых АРВ зависит от частоты 
(см. $ 8.2). 

Точный учет изменений частоты не является необходимым и потребовал 
бы расчета переходных процессов в цепях статора, что, как указано выше, 
трудно выполнимо. Поэтому изменения частоты учитываются там, где это 
не связано с существенным усложнением модели: в уравнении движения (8.3) 
и в выражениях, связывающих ЭДС с потокосцеплениями машины. 

Уравнения синхронной машины, применяемые в настоящее 
время для расчетов переходных процессов в сложных энерго- 
системах, могут существенно различаться по своей форме, 
будучи близкими по существу. Возможные различия уравнений 
в осях 4, а обусловлены :выбором ЭДС Е, с помощью 
которой осуществляется связь с уравнениями сети, и формой 
представления интегрируемых и неинтегрируемых переменных. 

Алгоритмы расчетов составляются на основе уравнений Парка — Горева 
[5, 44, 45]. Структура этих уравнений такова. Каждому из контуров ротора 
соответствует одно дифференциальное уравнение: | 


4$, _ | 

и; = 2 +17; (8.4) 
аФ | 

0=— +5; (8.5) 
аҹ 

= +, (8.6) 


где индекс / относится к обмотке возбуждения Р —к продольному 
демпферному контуру, О —к поперечному. В левой части каждого из 
этих уравнений — напряжение, приложенное к контуру (ир=ио=0), которое 
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уравновешивается падением напряжения в активном сопротивлении и элек- 
тродвижущей силой, равной 44/4. Потокосцепление Ч каждого контура 
пропорционально магнитному потоку, пронизывающему контур; ЭДС индукции 
пропорциональна скорости изменения магнитного потока. Эти уравнения 
записаны в осях 4, 4; потокосцепления Ф,, Ф, Чо изменяются только 
по модулю, так как они ориентированы по определенной оси (Ч; и ФУ, —по 
продольной, Фо — по поперечной) и неподвижны относительно ротора. 

Уравнения для контуров статора имеют другой вид, так как магнитный 
поток вращается, а обмотка неподвижна. Если поток, например по продольной 
оси 4 неизменен и вращается с частотой ротора ор, то ему соответствует 
ЭДС индукции ор Ф, направленная по оси 4. Если тот же поток неподвижен, 
но меняется по величине (как в трансформаторе), то ему соответствует ЭДС 
индукции 4. /4, направленная по оси 4. 

Всего в обеих осях статора можно выделить, таким образом, по три 
составляющие ЭДС: 

1) ЭДС синхронного вращения, равные Ф, и оФ,; 

2) ЭДС скольжения, равные (ор –0)Ф,=50Ф, и ѕ0Ф, (в сумме ЭДС от 
и 504 дают ЭДС вращения орҸФ, и Фк Фо здесь 5— скольжение ротора 
относительно вектора напряжения); 

3) трансформаторные ЭДС, равные 4%, /41 и а. /41. 

Известно, что ЭДС скольжения и трансформаторные ЭДС почти компен- 
сируют друг друга и от их учета можно отказаться. В этом и состоит 
основное упрощение уравнений Парка — Горева и связанное с ним допущение 2 
(см. выше). Если же дополнительно пренебречь активным сопротивлением 
статорной обмотки, то можно записать равенства напряжений статора в каждой 
из осей и соответствующих им ЭДС синхронного вращения следующим 
образом: 


= –0Ф,; (8.7) 
и = ФФ. (8.8) 
К уравнениям (8.4) —(8.8) добавляются уравнения, описывающие связь 


между токами и потокосцеплениями каждого контура: 
для контуров статора 


Фа=ихаН іс хаа ір Хаа; (8.9) 
Фо=1,х,+іәХад; (8.10). 

для контуров ротора 
| Ф = іх +ісху+ірхаа) (8.11) 
Ур=йха-+ Ха 1 Хь; (8.12) 
Фо=і,ха охо. (8.13) 


^ 


Электромагнитный момент определяется по выражению 
М=Ч и —Ч аи. (8.14) 


В системе уравнений Парка—Горева (8.1), (8.4)—(8.14) входными величи- 
нами являются момент турбины М;, напряжение возбуждения и; и напряжение 
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статора О, которое проектируется на оси ротора: и, = И с0$ 0, ‚, и, = — И зб, ‚, 
где 6,.,— внутренний угол машины между вектором Е,, т.е. осью 4, 


и вектором И, д,,=6—6,; 6—угол между осью 4 и синхронной осью (угол 
ротора), определяемый из уравнения движения. 
Активная и реактивная мощности определяются выражениями 


РЕши+ ии; О=иці, –и,і. 


Те же уравнения Парка— Горева, но в другой форме записи, известны 
как «уравнения в форме ЭДС» [46—48]. Не останавливаясь на деталях 
получения и использования этих уравнений, покажем, как осуществляется 
переход к ним от уравнений Парка — Горева, на упрощенном примере: 
рассмотрим уравнения для потокосцеплений только в продольной оси и без 
учета демпферного контура, т. е. уравнения (8.4), (8.8), (8.9) и (8.11); в двух 
последних уравнениях і} =0. 

Подстановка Ч. из (8.9) в (8.8) дает 


ио = @Ха + @Хиа. (8.15) 


Умножив левую и правую части уравнения (8.11) на ох, /х,;, а уравнения 
(8.4) —на охла /”,, получаем соответственно 


х2, . 

Ха 

р цо рох; .- (8.16) 
Ху Ху 

х;Хоа ЯФ. и 

а 7 =-Гохи-— хи. 817) 

гх;, г; 


Выражение в левой части уравнения (8.16) имеет размерность ЭДС 
и называется проекцией переходной ЭДС на ось 4 21: 


та Ф = Е, (8.18) 
Ху 


. и „. 
величине і „оха соответствует ЭДС Е,, а величине —Ї хул, равной і, охла, —– ЭДС 
"у 
Ее. Здесь уг — составляющая тока возбуждения, обусловленная напряжением 
возбудителя и;, а Е, — ЭДС, пропорциональная этой составляющей тока. 
Таким образом, ЭДС Е, пропорциональна напряжению возбуждения. 


Введение ЭДС Е, и Е, позволяет представить уравнение (8.17) в виде 


аЕ, 
Тро  =Е,. Е, (8.19) 
аг 


где Тао = ху [ғу (в общем случае тло зависит и от параметров продольного 
демпферного контура). Если значение і,ох. найти из (8.16): 


2 2 

Хад Хад , . Хоа 

і хал = 2 0 іо 2 Е, іо 
Ху Ху Ху 
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< 


и подставить в (8.15), то будет получено выражение 


2 

А Хад , . , , 

из Ф Ха — + Ва=и®ха-+ Ед, 
Ху 

откуда / 

7, , 

- щШ-Ёа 

и=——— 


—. (8.20) 
Ха 

Уравнения (8.19) и (8.20) есть фрагменты системы уравнений в форме 
ЭДС. Иногда в этих уравнениях используются не сами ЭДС Е., Е, а их 
значения, приведенные к номинальной частоте, т. е. 


Хад . 
Ец= —— Фм Фу, Е = 1 г Оном Хай 


Ј 


и т. д. Тогда вместо (8.20) получается уравнение 


и а] 
а О)һом 


Е, 
, (8.21) 


іа = 7 

Ха 

где Е, — проекция на ось 4 переходной ЭДС, приведенной к номинальной 
частоте. 

В (8.20) или (8.21) обычно не учитывается зависимость х; от ®, тогда 


о р, 
и, — ——Е 
, 
. и. — Е, . а О) ном ч 
14 = ИЛИ 1,= 
а , д , 
Ха Ха 


При учете демпферных контуров в уравнениях появляются сверхпереходные 
ЭДС и сверхпереходные сопротивления. Положительные направления токов 
могут приниматься по-разному, что создает дополнительные различия в форме 
записи уравнений. | 

Механическая постоянная инерции т,, которая входит 
в уравнение движения, равна времени, в течение которого 
частота вращения изменяется на 100% под действием при- 
ложенного к валу постоянного результирующего момента, 
равного номинальному моменту машины. Численные значения 
т, зависят от того, в каких единицах выполняются расчеты. 
Если уравнение движения машины (8.1) записано в относитель- 
ных единицах, где за базисную мощность $; принята 
номинальная кажущаяся мощность машины Эном, ТО 


2 2 
Л: Пе: + > писә 
9 
5 ном 


где Л, 7, — моменты инерции генератора и турбины или 
двигателя и приводимого во вращение механизма; пс1, И.) — их 
синхронные частоты вращения, об/мин (пс: =И.›, если двигатель 
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т,= А (8.22) 


работает с редуктором). Значение 5„ом измеряется в мегавольт- 
амперах, т, — в секундах. Коэффициент А зависит от того, в каких 
единицах задан момент инерции, поскольку до сих пор приходится 
пользоваться каталогами, в которых значения моментов инерции 
Ј (или— по старой терминологии — маховых моментов СО?) 
заданы по-разному и не согласованы с системой СИ: 


Величины .......................... Ср?, т.м? Ј, т:м? У кг:м:с2* 
Значения А....................... 274: 10- ^6 1.096. 10? 1.075. 10-7 
Иногда значение т, вычисляется при $, = Рьом: 
т = А Лт + пе 
у Рим ’ 


где Рьм- номинальная активная мощность, МВт. Если в про- 
грамме механическая постоянная инерции задается в ме- 
гаватт-секундах, то ее значение определяется выражением 
А(Л п + Лопез) или т, Ром. 

Механический момент на валу синхронных двигателей 
обычно представляют в виде квадратичной зависимости от 
частоты вращения, например в простейшем виде 


2 
м. т. т) (= |= 


где т.т — статический момент сопротивления, отн. ед. 


8.2. Модели систем возбуждения и АРВ генераторов 
и синхронных компенсаторов 


Модели систем возбуждения используются при расчетах 
переходных процессов всегда, кроме тех случаев, когда гене- 
ратор по своему расположению в энергосистеме и особенностям 
решаемой задачи может быть представлен постоянной ЭДС 
Е'. Основным требованием к модели системы возбуждения, 
включая АРВ, является правильность воспроизведения влияния 
АРВ на переходные процессы в энергосистеме. Отражать 
в расчетах действие отдельных каналов АРВ необходимо лишь 
в той мере, в какой это обеспечивает выполнение указанного 
требования. 

Правильность моделирования системы возбуждения и АРВ 
определяется главным образом тем, как воспроизводятся 
в расчетах: | 

1) ограничения возбуждения сверху и снизу; 

2) скорости форсирования и расфорсирования возбуждения; 

3) влияние АРВ на демпфирование электромеханических 
колебаний. 


* Здесь кг единица массы, в остальных случаях кг и т —единицы силы. 
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Первые два условия выполняются достаточно просто: 
задание ограничений обычно не встречает трудностей, а быст- 
родействие системы зависит от ее постоянных времени и от 
ограничений выходного напряжения АРВ. Те погрешности, 
которые вносятся в расчет из-за приближенности задания этих 
параметров, почти не влияют на характер переходных процес- 
сов и на пределы динамической устойчивости. 

Демпфирование колебаний при регулировании сильного 
действия решающим образом зависит от коэффициентов уси- 
ления в каналах стабилизации; при регулировании пропор- 
ционального действия основную роль играет постоянная време- 
ни корректора напряжения (см. $ 1.3). Поскольку и модель 
системы возбуждения, и модель самого генератора являются 
приближенными, перенесение коэффициентов усиления Ко, 
Ку} С натуры в модель АРВ может привести к тому, что 
условия демпфирования колебаний в расчете окажутся не 
соответствующими натуре, а для лучшего совпадения потребу- 
ется изменение Ко И Кү. 

Для того чтобы проверить необходимость коррекции коэф- 
фициентов Ко и К,,, Целесообразно выполнить несколько 
«настроечных» расчетов. Их цель состоит в том, чтобы 
выбрать, если имеются натурные осциллограммы, такую 
«настройку» АРВ в модели, при которой обеспечивается 
наилучшее совпадение результатов расчета с реальным процес- 
сом затухания качаний. Если натурных данных нет, то остается 
добиться в расчетах достаточно хорошего затухания качаний, 
соответствующего работе правильно настроенного АРВ. При- 
мерный порядок’ выполнения «настроечных» расчетов при 
регулировании сильного действия может быть следующим. 

В заданной схеме и для заданного исходного режима 
осуществляется небольшое возмущение на шинах рассматри- 
ваемого генератора, например такое КЗ, при котором макси- 
мальное отклонение угла генератора от исходного режима 
составляет 10—30°. Рассчитывается переходный процесс на 
интервале времени примерно 5 с. Возбуждение рассматрива- 
емого генератора предполагается нерегулируемым, остальныё 
параметры энергосистемы соответствуют заданию. Это — опор: 
ный расчет. 

Такой же расчет повторяется при учете АРВ рассма- 
триваемого генератора и при значениях Ко, и К, с0- 
ответствующих действительности, или, если таких данных нет, 
при типовой настройке Ко,=2 дел. 2,6 ед. возб/Гц, К = 
= 5 дел. 2,5 ед. возб/(Гц/с). Если затухание колебаний не луч- 
ше, чем в опорном расчете, то расчеты повторяют несколько 
раз, изменяя значения Ко, К. (см. рис. 1.7, а). При про- 
порциональном регулировании возбуждения достаточно убе- 
диться в том, что действие АРВ не ухудшает в значительной 
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степени демпфирования колебаний. В противном случае при- 
ходится увеличивать постоянную времени регулятора. 

Пример «настроечных» расчетов, выполненных по программе «Мустанг-83» 
для генератора с АРВ-СД, приведен на рис 8.3. Здесь варьировались значения 
коэффициента усиления К;, в канале производной частоты. Расчет, в котором 
были заданы коэффициенты Ко, и К!., равные принятым на электростанции 
Коь=2 дел., К;= 5 дел., обнаружил плохое затухание колебаний (расчет 2) — 
худшее, чем без АРВ. Хорошее затухание получено при Коь=2 дел., Кь= 
=10 дел. (расчет 3), эта настройка и была принята для модели АРВ данного 
генератора. | 

Для сравнения на рис. 8.3 приведены и результаты расчетов с само- 
раскачиванием (расчеты / и 4); в последнем случае нарушена безопас- 
ная граница области устойчивости: угол 6 после начального возмущения 
быстро возвращается к нормальному значению, и только нарастающие 
колебания ЭДС возбуждения ЁЕ.. свидетельствуют о колебательной неустой- 
чивости. Этот пример показывает, в частности, что при расчетах следует 
выводить на АЦПУ не только те параметры режима, которые характеризуют 
основные процессы в энергосистеме (углы, напряжения, мощности и др.), но 
и ЭДС Е, регулируемых синхронных машин — как основной показатель 
работы АРВ. 


Системы возбуждения и АРВ при расчетах переходных 
процессов в энергосистемах обычно описываются двумя диф- 
ференциальными уравнениями для учета запаздывания в АРВ 
и в возбудителе. Уравнения составляются таким образом, 
чтобы в них были представлены основные каналы регулирова- 
ния, характерные для различных существующих систем воз- 
буждения. Тогда, задавая нужные коэффициенты усиления 
и постоянные времени, можно получить модель требуемой 
системы возбуждения с АРВ нужного вида. 

Пример общей структуры модели системы возбуждения 
с АРВ-СД показан на рис. 8.4, а. В первом сумматоре У, 
формируется сигнал, образованный действием всех каналов 
регулирования с требуемыми коэффициентами усиления в каж- 
дом канале [см. выражение (1.3)]. Здесь р-— символ диф- 
ференцирования. Регулирование по отклонению частоты ® от 
предшествующего значения о, формируется с помощью апери- 


| 
одического звена __——-, которому соответствует уравнение 
р 


о 


Т, =1 с. На выходное напряжение сумматора У 1, равное Ли, ,, 
накладывается ограничение суммарного сигнала регулирования 
такое, чтобы выполнялось условие 


иръ «Дир. ь + Елео <ир“; 
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||“ 99е, 


Рис. 8.3. Переходные процессы, вызванные небольшим 
возмущением, при различных настройках АРВ-СД 


здесь учтено, что в исходном режиме Ё, = Ез.о, Аи» ,=0; все 
сигналы регулирования и величины ограничений приведены 
к Реном= Ёзном› Т: ё. рассматриваются в долях номинального 
тока возбуждения. Номинальная ЭДС рассчитывается по формуле 
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Е + О2О, ном (Ха Х)+ 52 омхах, 
дном 6, 
ном 01 +202 О, ном Хд +52 ном 2 


Все запаздывания в АРВ СД учтены одним апериодическим 
звеном с постоянной времени Т,.,. Второй сумматор р, 
используется здесь для того, чтобы ввести 
Последняя величина моделирует действие блока СУЛА ‘форсе 
ровки и расфорсировки возбуждения, имеющего свои уставки 
на срабатывание и снятие форсировки и расфорсировки. Сигнал 
Ди, в модели АРВ-СД нужно использовать только в спе- 
циальных случаях (в частности, для воспроизведения воздей- 
ствия ПА на напряжение возбуждения). 

Апериодическое звено с постоянной времени Т, и ограни- 
читель 


Етт < Рае < Е'тах 


моделируют тиристорный возбудитель, причем предусматрива- 
ется возможность управлять значениями ЁЕ"" и Е" таким 
образом [47], чтобы в случаях, когда ток і, находится 
в допустимых границах, обеспечивался учет ограничений по 
напряжению возбуждения: Е" = Еде", Е" = Еле". Если нару- 
шены ограничения по току і, более жесткие, чем по и;, то 
Е”"" и Е" изменяются таким образом, чтобы ввести ток і / 
в допустимые границы с запаздыванием, соответствующим 
постоянной времени обмотки возбуждения. (В действительности 
закономерности, связанные с ограничениями по току и напря- 
жению в АРВ-СД, сложнее, чем в рассматриваемой модели.) 

Для случаев моделирования системы самовозбуждения без 
последовательных трансформаторов, когда напряжение, прило- 
женное к обмотке возбуждения, пропорционально 0(,, в модели, 
показанной на рис. 8.4, а, предусмотрена возможность кор- 
рекции ЭДС по выражению 


О. 
Е, — Еде1 Оо 


где ЕЁ, — величина, соответствующая напряжению возбуждения 
при 0-0,0. Без учета такой зависимости Е, от (Ц, расчеты 
переходных процессов с генераторами, имеющими систему 
самовозбуждения без последовательных трансформаторов, мо- 
гут оказаться неправильными. При независимой системе воз- 
буждения или при самовозбуждении с последовательными 
трансформаторами Е, = Е,.1. Модель бесщеточной системы 
возбуждения отличается от рассмотренной только параметра- 
МИ. 

Такая же структура модели используется и для других 
систем возбуждения В модели высокочастотной системы 
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возбуждения (рис. 8.4,6) первый сумматор, ограничитель и апе- 
риодическое звено с постоянной времени Т, , соответствуют 
корректору напряжения (Т, 21 с), причем ‘имеется возмож- 
ность учесть зависимость уставки АРВ по напряжению Из 
от частоты ®. В модели возбудителя, имеющего компаунди- 
рующую обмотку, что соответствует жесткой положительной 
обратной связи по току ротора, в сумматор У, введена 
величина і, – і. Приближенное моделирование блока сильной 
стабилизации (БСС) в высокочастотной системе возбуждения 
осуществлено таким образом, что постоянная времени возбуди- 
теля Т, увеличивается в раз, если скорость изменения 
иу, пропорциональная 4Е, ГА превышает некоторое пороговое 
значение (см. штриховые линии на рис. 8.4,6). 

Структура модели электромашинной системы возбуждения 
с корректором напряжения и компаундированием отличается 
от приведенной на рис. 8.4, 6 тем, что в >, вместо слагаемого 
і, —і;о Введены: слагаемое Г, — І, (с соответствующим коэффи- 
циентом усиления), моделирующее компаундирование, и сла- 
гаемое, моделирующее релейную форсировку возбуждения 
с учетом запаздывания и коэффициента возврата. В модели 
форсировки возбуждения предусмотрена возможность изменять 
постоянную времени возбудителя Т,, что имеет место, напри- 
мер, при шунтировании резистора в обмотке возбуждения 
возбудителя. 

В ряде программ уравнения систем возбуждения составлены 
таким образом, что в них входит не ток в обмотке возбуждения 
і, а ЭДС Е,. Это вносит небольшую погрешность, но 
упрощает уравнения. 

При расчетах переходных процессов иногда возникает 
необходимость моделирования различных отказов в системе 
возбуждения, например выхода ее из работы (Е, =0). Такие 
задачи приходится решать для анализа режима энергосистемы 
в случаях потери возбуждения какого-либо генератора или 
для анализа происшедшей аварии, связанной с неполадками 
в системе возбуждения. Подготовка и осуществление таких 
расчетов облегчаются, если в модели системы возбуждения 
в сумматорах ХУ, и У, предусмотрены дополнительные сла- 
гаемые, значения которых можно изменять во времени. 
Управление величиной Ёае’ полезно также и для моделирова- 
ния действия ограничителя перегрузки обмотки возбуждения 
(ОП) у генераторов с форсированным охлаждением. Действию 
ОП соответствует снижение Е” до значения, примерно 
равного (0,9 — 0,95) Е,.„„„. Выдержка времени ОП определяется 
фактической перегрузкой обмотки возбуждения. При 1; = 21, ном 
срабатывание ОП происходит через 10—20 с. Об особенностях 
моделирования систем возбуждения и АРВ синхронных двигате- 
лей см. в $ 15.3. 
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8.3. Модели турбин 


Основное назначение моделей турбин в расчетах переходных 
процессов состоит в отображении влияния систем регулирова- 
ния частоты на мощность турбины Р, при значительных 
изменениях частоты вращения [49]. Модели паровых турбин 
обычно основаны на допущении о неизменности давления 
пара перед регулирующими клапанами. Регулирование режима 
котла, таким образом, не учитывается. Этим определяется 
область применения модели регулирования паровой турбины: 
она пригодна для расчетов тех переходных режимов, в которых 
с момента изменения частоты проходит не более 5 — 10 с. 
Если же режим работы генератора с существенно изменившейся 
мощностью продолжается большее время (например, в случае 
длительного дефицита мощности в энергосистеме), то суще- 
ственно влияние. главного регулятора котлоагрегата. Без такого 
‚регулирования паропроизводительность котла не изменилась 
бы и, следовательно, нужный режим мог бы быть обеспечен 
только кратковременно, за счет инерционности котла. 

При работе регулятора давления пара «до себя», который 
поддерживает неизменным давление пара за котлом, снижается 
влияние процессов в энергосистеме на режим работы блока. 
В случае возникновения, например, дефицита мощности в энер- 
госистеме и понижения частоты действие регулятора скорости 
вызывает увеличение открытия регулирующих клапанов и рост 
мощности турбины. Но при этом из-за увеличения расхода 
пара его давление на входе в турбину снижается и регулятор 
«до себя», восстанавливая заданную величину давления, умень- 
шает открытие регулирующих клапанов, после чего мощность 
блока снижается до исходной величины. Набор генератором 
дополнительной нагрузки при возникновении в энергосистеме 
дефицита мощности оказывается при таком регулировании 
кратковременным. 

Таким образом, регулятор давления пара «до себя», дей- 
ствуя встречно по отношению к регулятору скорости, пре- 
пятствует участию блока в поддержании баланса мощности 
в энергосистеме. На недопустимость использования регуляторов 
«до себя» в этих условиях указано в [50]. Поддержание 
давления пара при действии регулятора скорости должно 
обеспечиваться путем воздействия на изменение паропроизводи- 
тельности котла (главный регулятор). Это регулирование, 
естественно, очень медленное и может не учитываться при 
расчетах динамической устойчивости. 

Особенности режимов, обусловленные медленно действу- 
ющими системами котлотурбинного регулирования, заставили 
выделить длительные переходные процессы в особый класс 
задач. При их решении допускается значительно меньшая, 
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чем в задачах динамической устойчивости, точность учета 
быстрых переходных процессов (что позволяет упростить 
модели генераторов и систем возбуждения), но подробно 
учитываются характеристики и системы регулирования кот- 
лотурбинного оборудования [51—53] (см. также моделирова- 
ние импульсной разгрузки турбин в $ 12.1). Программы для 
расчета длительных переходных процессов находятся в стадии 
разработки. 

При расчетах кратковременных переходных процессов, не 
связанных с изменениями средних значений @ (например, 
при проверке динамической устойчивости генераторов при 
КЗ по первому-второму циклам качаний), учитывать ре- 
гулирование турбин нет необходимости и можно полагать 
Р. = сопзі. 

Простейшая модель регулирования паровой турбины с про- 
межуточным пароперегревателем (рис. 8.5) при постоянстве 
давления пара после основного пароперегревателя составлена 
следующим образом. Регулятор скорости конденсационного 
агрегата изменяет открытие регулирующего клапана пропор- 
ционально скольжению ротора 5р, соответственно величине 
—– Ко5р, Где скольжение 5р, отн. ед., положительно при ор > м; 
к. — неравномерность регулирования, т. е. величина, обратная 
статизму регулирования с; по ПТЭ с= (4,5 +0,5)%, Е, =22 +2 
отн. ед. (за единицу принято значение Ри). 

Механизмы регулятора скорости характеризуются нелиней- 
ностью типа «люфт», которую обычно представляют упро- 
щенно — зоной нечувствительности к малым отклонениям ча- 
стоты вращения. При этом сигнал регулирования т в начале 
переходного процесса отличен от нуля только тогда, когда 
скольжение 5, становится больше некоторой величины А5, ., 
примерно равной половине ширины зоны нечувствительности: 


—К(5в+А5„.) при 5в < – Аз; 
1 = 0 при |5.|<А5,.; (8.23) 
— (в – Азм) при 5в > А5на; 


нч? 
обычно устанавливается А5, „ х0,15 Гц, но нередки случаи, 
когда ширина зоны нечувст- | 
вительности значительно боль- 
ше. 

Изменения открытия регу- 
лирующего клапана Ду, по 
Рис. 8.5. Исходная схема для модели- 

рования паровой турбины: 
1— котел; 2-— основной пароперегреватель; 


3 — регулирующий клапан; 4 — промежуточ- 
ный пароперегреватель 
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отношению к исходному значению р, отстают от изменений 
п и описываются дифференциальным уравнением 


аАр, п-Аи 
т т 8.24 
1: Т, э ( ) 
где Г... эквивалентная постоянная времени регулятора ско- 


рости ‘в целом. Открытие регулирующего клапана и. = і, + Ду, 
ограничено минимальным и максимальным значениями: 


рт" р, «рт, 


ограничены и скорости изменения ц;: 


ад 
< <» 
где р, и о, —наибольшие возможные скорости закрытия 
и открытия регулирующего клапана. 

Изменения р, почти сразу же сказываются на мощности 
Р.,, развиваемой частью высокого давления турбины (ЧВД 
на рис. 8.5). Но изменения мощности Р,, той части турбины, 
которая находится за промежуточным пароперегревателем, 
связаны со значительным запаздыванием из-за большого 
парового объема пароперегревателя: при закрытии регули- 
рующего клапана на входе в ЧВД мощность Р,, будет 
падать лишь по мере сработки пара, содержащегося в па- 
роперегревателе и идущих к нему паропроводах. По сравнению 
с этим объемом пара паровые объемы самих турбин пре- 
небрежимо малы. 

Поэтому мощность, развиваемая ЧВД, отн. ед., описывается 
выражением 


Р.; 2 Кчвд(Ито +Ды,), 
где Кчвл— доля мощности: ЧВД в полной мощности турбины, 
Кчвд 305 0,5, а остальная часть турбины развивает мощность, 
отн. ед., 


Р, > (1 — Кчвд) (н.о Ан), 
где связь между величиной Ду, характеризующей изменение 
мощности в части низкого (или среднего и низкого) давления 
турбины, и величиной Ар, описывается дифференциальным 
уравнением 


адь Ди, А 
ПОРА тар. (8.25) 
7А Т 

здесь Т. постоянная времени парового объема промпере- 


грева. 

Полная мощность турбины Р,, МВт, складывается из Р,, 
и Р, ,, но в соответствующее выражение вводят дополнительное 
слагаемое АРг., с помощью которого удобно моделировать 
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эффект воздействия на турбину устройств противоаварийной 
автоматики: 


Р, = Р,„(Р,1 +Р;; +АРпА). (8.26) 


Например, если известно, что при рассматриваемом возму- 
щении осуществляется быстродействующая разгрузка турбины 
с последующим неполным восстановлением ее мощности, то 
соответствующий график Р.(/) (рис. 8.6) может быть реализован 
по (8.26) с помощью зависимости 


Р {і 
АРүА = р р, 
где Рох. — Исходная мощность турбины в долях номинальной. 

При моделировании одноцилиндровой турбины достаточно 
задать Кұвд = 1, но можно несколько уточнить модель тем, 
что учесть постоянную времени парового объема турбины 
Т.:- В последнем случае нужно задать Кчвд =0 и рассматривать 
уравнение (8.25) как учет запаздывания, обусловленного паро- 
вым объемом турбины, принимая Ти = Ти. 20,2 с. 

Применение описанной модели регулируемой турбины не- 
сколько осложняется в случае, когда модель используется 
применительно не к одному конкретному генератору, а к эк- 
вивалентному генератору, замещающему группу машин. Труд- 
ность состоит в том, что у разных турбин исходные положения 
силовых элементов регуляторов скорости (по отношению 
к границам зоны нечувствительности) обычно не совпадают. 
Это означает, что при малых 5, часть регуляторов придет 
в действие (150), а часть останется в исходном положении. 
По мере увеличения 5р число вступивших в действие регу- 
ляторов увеличится и эффект регулирования будет нарастать. 
Если генераторы были загружены по-разному, то турбины 
достигнут максимально возможных мощностей Р”“” (или 
соответственно рт“) также не одновременно. 

При большом числе эквивалентируемых генераторов регули- 
рование турбин можно рассматривать как не имеющее зоны 
нечувствительности, но с непостоянными эквивалентными зна- 
чениями неравномерности: ма- | 
лыми в начале изменения сколь- 
жения 5, и возрастающими 
по мере роста скольжения. Рир 
Сглаживается и выход на мак- рџар 
симальную мощность турбин. 

Хотя для расчетов в таких 
ситуациях выбор значений К, Ртіп 


Ртотн.ед. 


Рис. 8.6. Изменение мощности паро- 
вой турбины при быстродействующем 
управлении 0,5 
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1 1,5 $,с 


тах 


и рт зависит от особенностей рассматриваемого переходного 
процесса, в первом приближении часто ограничиваются зада- 
нием уменьшенной неравномерности: К, = 10 отн. ед. 

У турбин с противодавлением ‘основным является регулятор 
давления пара, отдаваемого потребителям, а действие регуля- 
тора скорости проявляется главным образом в режимах 
полного сброса нагрузки. Это позволяет не учитывать регулиро- 
вание турбин на ТЭЦ в расчетах динамической и результи- 
рующей устойчивости, но при переходных процессах, связанных 
с глубокими понижениями частоты, может потребоваться 
специальный учет совместного действия регуляторов скорости 
и давления. 

Модель регулирования гидротурбин имеет, вообще говоря, 
существенные отличия от рассмотренной модели для турбин 
ТЭС, так как изменения положения направляющего аппарата, 
регулирующего поступление воды в турбину, может вызывать 
резкое изменение давления воды, что из-за ее несжимаемости 
приводит к так называемому гидравлическому удару и отража- 
ется на вращающем моменте турбины [49]. В промышленных 
программах это явление обычно не воспроизводится и исполь- 
зуется описанная выше модель, в которой полагают Кувд = 1, 
Т.=5—7 с. 

8.4. Модели нагрузки 


Необходимость учитывать переходные процессы в асинхрон- 
ных двигателях при анализе динамической устойчивости энерго- 
систем возникает главным образом в отношении крупных 
узлов нагрузки, испытывающих резкие и глубокие понижения 
напряжения. Если же изменения напряжения в узлах нагрузки 
невелики или медленны, то достаточно описания нагрузки 
естественными статическими характеристиками (см. $ 3.2). 
В этом случае основная цель моделирования нагрузки — обеспе- 
чить правильность воспроизведения параметров послеаварий- 
ного режима. 

В динамическую модель нагрузки кроме асинхронного 
двигателя при необходимости вводится синхронный двигатель; 
обычной компонентой нагрузки является также модель стати- 
ческих электроприемников (бытовая нагрузка, электропечи 
и пр.). Статическая нагрузка в большинстве случаев может 
быть представлена постоянной проводимостью. 

Модель асинхронного двигателя может быть реализована 
в двух видах: с учетом и без учета электромагнитных 
переходных процессов. В первом случае уравнения близки 
к тем, которыми описывается генератор (см. $ 8.1); в каждой 
оси ротора двигателя учитывается по одному или по два 
демпферных контура. В этой модели активная и реактивная 
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мощности двигателя Р,, и О, зависят от напряжения, 
скольжения двигателя и от производной скольжения, т. е. от 
ускорения. 

Модели второго вида содержат упрощенные уравнения, 
в которых Р, .=/, (О, 5), О, =» (0, 5), и не зависят от 45/41. 
Разница между этими моделями проявляется только при 
наличии значительных ускорений, главным образом в конце 
самозапуска, когда вращающий момент двигателя при (Им 
превышает номинальное значение примерно вдвое. Эти разли- 
чия не являются решающими и мало влияют на точность 
расчетов, тем более что в переходных процессах участвуют 
не единичные двигатели, а их большие совокупности, когда 
отдельные детали процессов сглаживаются. Кроме того, при 
использовании упрощенной модели требуется меньше исходных 
данных. 

В модели асинхронного двигателя, составленной без учета 
электромагнитных переходных ‚процессов, содержатся четыре 
уравнения: уравнение движения, уравнения для Р,, и О., 
и зависимость момента сопротивления на валу двигателя от 
его скольжения зр. 

Уравнение движения аналогично (8.1) 


а5 Р, д. 
ТЈ и =М мх т 
уравнение для активной мощности 
[72 
Р. == ___ (8.27) 


а.д 2 ? 
© 22, 2 
Хк5 Г 
О ном 


где (/, напряжение на зажимах двигателя; о — частота этого 
напряжения; 5— скольжение ротора относительно вектора на- 
пряжения. 

Для асинхронных двигателей скольжения 5, и 5 считают 
положительными, если частота вращения ниже синхронной: 
вр 2 98, с 0 5850. 

0 ом © 1 +50 

Сопротивление короткого замыкания х, и активное сопро- 
тивление ротора г достаточно сложным образом зависят от 
частоты тока в роторе, равной 5®. Если принять значения 
х, и г постоянными и включить их в число исходных данных, 
то при больших 5 мощности Р,, и О,, будут получены со 
значительными ошибками. Достаточно правильные результаты 
расчетов получаются в том случае, если пользоваться зави- 
симостями х, (5) и (5), показанными на рис. 8.7. Тогда в число 
исходных данных включаются значения хо, х1, Го, Г, 5 
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Рис. 8.7. Приближенный учет зависи- 
мостей параметров асинхронного дви- 
гателя от частоты токов в роторе 


(или другие величины, кото- 
рые позволяют вычислить эти 
значения); критическое сколь- 
жение 5, определяется как 
Го/Хко- 

Реактивная мощность дви- 


0 5 $р 1 $,отн.ед. 
гателя описывается выраже- 
нием 
а О х5, @ю 
О, — Рад р + == О, (8.28) 


ном 


где О, — реактивная мощность намагничивания. Она зависит 
от 0, достаточно сложным образом из-за нелинейности 
характеристики холостого хода. Для О, используются раз- 


личные приближенные выражения вида 


2 
О„=—.(0,), (8.29) 
Хи 
где Хь сопротивление намагничивания При номинальном 


напряжении. Функция /(0,) служит для отображения нелиней- 
ности характеристики холостого хода, например 


ИЛИ 


к -2 
|9 и 
Л (0,) = " » 
О ном 
без учета нелинейности /(0,)= 1, и, =0, К,=2. 
Момент сопротивления на валу двигателя обычно представ- 
ляют зависимостью М,„ =/ (5): 


2 
Мых= ом | —а Б. +а, + (=>) о 


— 5Внорм — 5Внорм 


ИЛИ 


2 
Мих — ном т. + (1 — т.) (==) | К, СО5 Фном› (8.30) 


5 Кнорм 
где т.=1-а,—6,— статический момент сопротивления, т. е. 
момент сопротивления при нулевой частоте вращения, отн. 
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еД.; 5кнорм — СКОЛЬЖение ротора двигателя в нормальном (ис- 
ходном) режиме; К, — коэффициент загрузки, К, =Р.„в/Рном: 

Имеются две возможности задания параметров асинхрон- 
ного двигателя: с использованием каталожных данных или 
параметров схемы его замещения. В обоих случаях задаются 

ном» Оном” С0$Фном» СКолЬЖение 5, (см. рис. 8.7), К, (или ©), 

К, то. (или а, 6), ту. В первом случае к этим параметрам 
добавляются значения Ти,= Миах/Мном» "Т. = Муск Мьом› Ш= 
=[уск/ [юм И Номинальное скольжение 5 во втором — хо, 
Хеу» Хр Го» Гі: 

В расчетах энергосистем обычно фигурирует не напряжение 
О. на зажимах двигателя [см. выражения (8.27) — (8.29) |, 
а напряжение в узле примыкания нагрузки. Между этим узлом 
и шинами электроустановок обычно имеются трансформаторы 
и линии, не учитываемые в расчетных схемах. При эквиваленти- 
ровании асинхронной нагрузки эквивалентный (моделируемый) 
асинхронный двигатель считают подключенным непосредственно 
к узлу примыкания нагрузки. Это приводит к двум следствиям. 

1. Соотношение между ПО и (О, меняется в течение 
переходного процесса, так как потери напряжения в распредели- 
тельной сети зависят от токов двигателей. Для того чтобы, 
рассматривая двигатель, подключенный к узлу (И, т.е. при 
замене 0, на (С в (8.27) — (8.29), получить соответствующие 
действительности 5(1), Р, (1) и О, (1), нужно специальным 
образом изменить параметры двигателя. (Здесь значения 
Р, О, измеряются в узле примыкания нагрузки.) Способ 
определения этих параметров описан в [32]. Применение 
его к среднестатистическим параметрам асинхронных дви- 
гателей и распределительных сетей привело к получению 
обобщенных параметров эквивалентного асинхронного дви- 
гателя для узлов нагрузки 110—220 кВ. Обобщенные па- 
раметры эквивалентного асинхронного двигателя заметно 
отличаются от параметров обычных двигателей: меньше 
номинальной коэффициент мощности, больше сопротивление 
КЗ, меньше пусковой момент и пр. 

2. Соотношение между С и (О, в исходном режиме зависит 
от сезона, времени суток, состояния электрической сети — как 
следствие переключения ответвлений понижающих трансформа- 
торов и других причин. При достаточных диапазонах регулиро- 
вания трансформаторов значения 0,/0, „м в различных нор- 
мальных режимах близки к единице даже при больших 
отклонениях (0/0 „һм вызванных, например, изменениями пото- 
ков мощности по системообразующим связям. Наоборот, при 
перегруженной распределительной сети могут быть различные 
С/О, һм В разные часы суток при неизменных 0/0, м. 

Способ учета указанного фактора зависит от того, как 
реализована в программе модель асинхронной нагрузки. Если 
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ном? 


в программе используется уравнение (8.27) при 0(О,=0, 
то при неравенстве значений 0,/0,„„„ и О/О,м нужна 
специальная коррекция параметров обобщенного двигателя. 
При этом значения т т і, следует умножить 


тах? п? п 


на величину А, а все сопротивления схемы замещения 
разделить на ЛА: | 
2 
А, = О норм ном 
9 
О ном Оир 


где 0(/..һормх Чир — Напряжения в исходном режиме на зажимах 
двигателя и в узле примыкания нагрузки; 0, „„ — номинальное 
напряжение в узле примыкания. 

Возможна такая модель двигателя, в которой корректиро- 
вать параметры не нужно. Тогда выражения для Р,, адэ 
отн. ед., имеют вид . 


т 


2 
О һорм С 75 
Р, = Эном (= т Го \2 (8.31) 
д.ном ИР ! ) х252 +? 
С ном 
Ф х, 10] О к, 

— Р к $5 0) ном д.норм , 8.32 
О, = Р, 28 Е би [ны и (8.32) 


‘где С — текущее напряжение в узле примыкания; сопротивле- 
ния— в относительных единицах. 

Параметры обобщенного асинхронного двигателя таковы: 
Соб = 0, тих=1,7, т =0,73, 1,=4,1, 5, = 29%, 5, =70%, 

4"(или 0,0,5), &,=0,7, т..=0,5 (или "а, =0, 6,=0,5); 
ания постоянная инерции т р соответствующая формуле 
(8.22), для кратковременных возмущений принимается равной 
0,8 с, если же двигатели в расчетах глубоко тормозятся, то 
т, =0,6 с. Указанным данным соответствуют следующие пара- 
метры схемы замещения, отн. ед.: х,о= 0,368, х, =0,266, 
хһ= 2,95, ғо = 0,0226, г, = 0,0424. 

При моделировании нагрузки нередко возникает вопрос: 
поскольку определить большинство ее параметров примени- 
тельно к каждому моделируемому узлу практически невоз- 
можно и остается использовать тем или иным способом 
усредненные их значения, не возникнут ли при этом такие 
погрешности, из-за которых моделирование асинхронной на- 
грузки окажется вообще неоправданным? 

Асинхронная нагрузка при всех своих различиях в деталях, 
зависящих в основном от вида производства, характеризуется 
рядом общих свойств. Главное из них состоит в том, что 
двигатели, затормозившиеся в результате снижения напряжения, 
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в течение некоторого времени (при самозапуске) потребляют 
повышенные токи. Нагрузка, описанная СХН, разумеется, не 
дает этого эффекта. Поэтому погрешности, вызванные отказом 
от уравнений асинхронного двигателя и заменой их на СХН, 
много больше тех погрешностей, которые обусловлены неточ- 
ностью задания параметров. Необходимость в уточнении 
параметров эквивалентного двигателя возникает в редких 
случаях; этот вопрос рассмотрен в $ 15.2. 

Исходный режим асинхронного двигателя обычно задается 
долей К,, потребляемой им активной мощности в нагрузке 
узла Рноры: Рһ,.д.норм = Ка.дРнорм:· ГОГДа скольжение в исходном 
режиме 5„рм› Равное 5кнорм» При известном напряжении 
О = Оу определяется по уравнению (8.27) или (8.31), что 
позволяет вычислить реактивную мощность асинхронного 
двигателя в исходном режиме О, зы ПО (8.28) или 
(8.32). По этим данным определяется значение статической 
нагрузки: 


Р 


значения Ру норм И Онорм Используются при расчете переход- 
ного процесса: 


Рот — Рет норы. 1 (О, Ф), От — О ст.норм/2 (О, Ф), 


где /,(0, о), № (0, о) соответствуют СХН, заданным для 
статической нагрузки, или равны (И/Оиьр)? при Ү,„=сопѕї. | 
Следует обратить внимание на то, что при задании К, „= 1 

в случае, когда коэффициент мощности нагрузки не равен 
рабочему коэффициенту мощности двигателя, Р,, „м =0, Но 
ст.норм 0, Т. ё. к модели двигателя автоматически подключа- 
ется реактивный шунт — емкостный или индуктивный. Он 
рассматривается как модель конденсаторной батареи, если 
О, л.норм > Онорм» ИЛИ как элемент, моделирующий дополнитель- 
ные потери реактивной мощности, например, на намагничива- 
ние трансформаторов в узле нагрузки, если О, „норм < Онорм- 
Потребление активной и реактивной мощностей синхронной 
нагрузкой задается либо отдельно, либо в составе общей 
нагрузки. В последнем случае для синхронного двигателя 
задается его доля К, в общей нагрузке узла. Тогда Роднорм — 


ст.норм — Рноры — Рхд.норм; О ст.норм — Онорм — О: д.норм; 


= К. дРнорм; Р..д.норм = а.д (Рьорм— с.д.норм/>? ст.норм — 1 норм _ 
— Р. д.норм — а.д.норм* 
Значение О. „ һорм Зависит от тока возбуждения в исходном 


режиме 1 го И может быть задано в виде доли реактивной 
мощности в общей реактивной нагрузке О„„м„ или через 
рабочий коэффициент мощности синхронного двигателя; 
О т.норм = Өһорм — Ос.д.но м— Оз д.норм: О параметрах синхронных 
двигателей см. в .3. 
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8.5. О методах численного интегрирования 


Правильность расчетов переходных процессов зависит не только от 
используемых моделей, но и от эффективности метода, которым осуществляется 
в программе интегрирование дифференциальных уравнений. В самом упрощен- 
ном виде задача численного интегрирования уравнений сводится к следующему. 

Модели основных элементов энергосистемы содержат и дифференциальные, 
и алгебраические уравнения [см., например, уравнения Парка — Горева (8.1), 
(8.4) — (8.14) |, решение которых можно рассмотреть на примере системы уравнений 
с четырьмя переменными х, у, 2, и, из которых х и у —интегрируемые: 


ах 

=Й (х, у, 2, и); 

Чу (8.33) 
222 (х, У, 2, и), 

№ (х, У, 2, и)=0; (8 34) 
Да (х, у, 2, и)=0; | 


здесь вид функций /;,, },, №} и } известен. 

Интегрируемыми переменными, т. е. величинами, производные которых 
входят в уравнения, являются, например, углы роторов синхронных машин, 
скольжения, проекции сверхпереходных ЭДС Е, Ед и т. д. Для интегрируемых 
переменных должны быть известны начальные значения при /=0; они 
определяются из расчета исходного (установившегося) режима: 

Если в системе уравнений (8.33), (8.34) начальные значения ху, уо 
известны, то из системы уравнений (8.34) для того же момента времени 
1=0 могут быть рассчитаны 20, и. Это позволяет вычислить значения 
функций ў, и }, (8.33), т.е. определить значения производных при /=0: 
(2х/а1), и (9у/а:),. Выбрав шаг интегрирования Л; настолько малым, что 
можно считать производные 4х/4 и ау! на отрезке от 0 до АЕ неизменными 
и равными их значениям при #=0, определяют величины интегрируемых 
переменных в конце первого шага интегрирования: 


Ах ау 
ху=хо+{ — | А у =у+[ 1 Аг. 8.35 
1 = Хо Фо У! = Уо 2), | ( ) 

Далее все операции повторяются: вычисляются 2, и, (4х/4!), И (4/4 !, 
рассчитываются новые значения 


Ах ау 
Хх. =Х! Е А1, Уз = у} (2) а 


и т. д. Это метод Эйлера в его простейшей форме. Однако такой простой 
способ интегрирования дает слишком грубые результаты, требует очень 
малого шага интегрирования и приводит к накоплению значительных погреш- 
ностей при большом числе шагов. 

Различные методы численного интегрирования используют более сложные 
алгоритмы для получения большей точности. Так, например, если по методу 
Эйлера одно дифференциальное уравнение 


а А) (8.36) 


на п+1-м шаге интегрирования решается по формуле 


ах 
х,+1=х,+|[-—- | Аг=х,+Х(х,) Ав 
аг ) 
то по одному из методов Рунге — Кутта четвертого порядка используется 
аналогичная, но более сложная формула 


] 
Хи+1 = „+ (к, +28, +2. +К.) Аь 
где 


К; = (х,); К, +) 


ые) Ка = (х, +3). 

Кроме методов Рунге — Кутта в программах для расчетов переходных 
процессов используются различные модификации метода «прогноз — коррек- 
ция», относящегося к классу многошаговых методов. Сущность его состоит 
в следующем. Пусть для решаемого уравнения (8.36) известны значения 
х для 1=0 и 1=АЬ, т.е. хо и х;, и вычислены (4х/4),, (0х/4:),. Тогда 
для удвоенного шага интегрирования 2А; аналогично методу Эйлера и форму- 
лам (8.35) получаем при /,=2А/; 


Ах 
х3=х0,+ (2), 2А;, 


где хз — прогнозируемое значение интегрируемой переменной. Нужно обратить 
внимание на то, что в отличие от метода Эйлера здесь использовано 
значение производной в середине удвоенного шага, т.е. при 11 =Дь что 
точнее, чем та же операция, но с использованием производной в начальной 
точке. По значению х? определяется (ах/4)з = (х5) — прогнозируемое значение 
производной. Теперь для шага интегрирования от /, =АЕ до Г,=2А; известны 
производные в начале шага (4х/4), и (в виде прогноза) в конце шага 
(4х/4:)5. Взяв среднее значение этих производных, можно получить скоррек- 
тированное, более точное значение х для /, =2Аг: 


ех +1 их (1л, 
22172144), 4), | 


Такая коррекция при необходимости может быть повторена: 


“р нева (4%) + (®)* 
нн а 18) 508) 


Этот метод, обладающий многими преимуществами, не самоначинаю- 
щийся —в том смысле, что для начала работы метода «прогноз — коррекция» 
требуются значения интегрируемых переменных не только при к=0, но 
и для момента времени /, = А; (в более эффективных разновидностях метода 
требуются значения интегрируемых переменных еще для нескольких моментов 
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времени). Поэтому метод «прогноз — коррекция» включается в работу после 
того, как нужное число начальных точек рассчитано другим методом, 
например методом Рунге — Кутта. 

В любом методе численного интегрирования дифференциальных уравнений 
точность решения зависит от шага интегрирования. С уменьшением 
Лі точность возрастает, но одновременно растут и затраты машинного 
времени. Выбор шага интегрирования зависит от метода интегрирования 
и от самого решения уравнений: чем быстрее изменяются во времени 
интегрируемые переменные, тем меньшим приходится выбирать шаг ин- 
тегрирования. Расчеты энергосистем, в которых генераторы имеют вы- 
сокочастотные системы возбуждения или системы возбуждения с АРВ-СД, 
и расчеты асинхронных режимов энергосистем (особенно асинхронных 
режимов синхронных двигателей) требуют малых шагов интегрирования — не 
более 0,005 — 0,01 с. 

Выбор шага интегрирования может быть выполнен несколькими пробными 
расчетами с разными значениями А/. Если изменение шага с АЕ до А//2 
не приводит к заметному изменению зависимостей $ (1), то шаг интегрирования 
Аі считается приемлемым. Аналогичным образом может осуществляться 
и автоматический выбор шага интегрирования. 


Глава девятая 


РАСЧЕТЫ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМ 


9.1. Вероятностный характер возмущений в энергосистеме 


В любой энергосистеме случаются события, являющиеся с точки зрения 
устойчивости более или менее значительными возмущениями: 

короткие замыкания на линиях электропередачи из-за атмосферных 
перенапряжений, повреждения, загрязнения или увлажнения изоляции, уменьше- 
ния расстояния от проводов до деревьев или других объектов, сближения 
проводов при сильном ветре, обрывов проводов или грозозащитных тросов 
и т. д.; | 

короткие замыкания в РУ вследствие атмосферных перенапряжений, 
загрязнения изоляции, повреждения оборудования, ошибочной подачи напряже- 
ния на оставленную закоротку или включенные заземляющие ножи и пр.; 

отключения генераторов, вызванные их повреждениями, повреждениями 
теплового оборудования, нарушением работы агрегатов собственных нужд 
электростанций; 

сбросы нагрузки при отключениях кабельных и воздушных линий, 
погашениях нагрузочных подстанций, по технологическим причинам на пред- 
приятиях и т. п.; | 

отключения основных элементов энергосистемы из-за излишнего или 
ложного действия устройств РЗ и ПА. 
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Рис. 9.1. Интенсивность возмущений’ 
в зависимости от места возникновения 
КЗ: 


а— схема связи между двумя частями энер- 
госистемы; б— зависимость сбросов мощ- : · 
ности по электропередаче от места КЗ. 
Сопротивления каждой из линий х,= 96,3. 
Ом, эквивалентные сопротивления частей 
энергосистемы х =6,4 Ом, х,=3,2 Ом; все 
сопротивления приведены к одной ступени 
напряжения 


Наиболее частыми событиями, 
представляющими значительную опас- 
ность нарушения динамической устой- 
чивости, являются КЗ на линиях 
электропередачи. В зависимости от 
характера перекрытия или поврежде- 
ния изоляции возможны различные 
виды КЗ: однофазные К“), двухфаз- 
ные К), двухфазные на землю К’! 
и трехфазные К) с землей или без 
земли. Интенсивность возмущения за- 0 20 20 50 8 00 
висит от длительности КЗ, его вида 1к /1 о/о 
и места возникновения. 

На рис. 9.1 показаны величины начального сброса мощности по электро- 
передаче АР для момента возникновения КЗ как функции удаленности мес- 
та КЗ от головного конца электропередачи. Здесь рассматривается связь 
между двумя частями энергосистемы из двух линий электропередачи высо- 
кого напряжения (7, <«х,); части энергосистемы представлены эквивалент- 
ными ЭДС Е’ и реактивными сопротивлениями. Удаленность места КЗ 
от головного конца линии характеризуется расстоянием [ в долях полной 
длины [. Полученные расчетом значения АР/Рир мало зависят от начального 
угла ё. 

В данной схеме при трехфазном КЗ на любом из концов линии 
АР/Рир=100%, так как И! =0 или 0, =0 и мощность передаваться не может, 
сброс мощности равен ее исходной ‘величине. По мере удаления места КЗ 
от концов электропередачи сброс мощности существенно уменьшается. Так, 
трехфазное КЗ при [//=13% оказывает здесь примерно такое же влияние 
на режим электропередачи и, следовательно, на динамическую устойчивость 
энергосистемы, как и двухфазное КЗ на землю в начале линии. 

При одной и той же длительности КЗ их интенсивность можно 
характеризовать значением начального сброса мощности, передаваемой по 
связи. Тогда для рассматриваемой электропередачи можно получить следующие 
данные: 


Интенсивность КЗ, превы- 


шающая, % .......................... 10 20 30 40 60 80 100 
Соответствующее число КЗ, 
[ГОД .... ие ииииининниниииянининие 5,1 0,93 0,49 0,28 0,1 0,02 0 
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Таблица 9.1 


Число нарушений устойчивости 
в год, если устойчивость 
обеспечивается при 


Общее 
число 
КЗ в год 


Наибольшая 
относитель- 
ная интен- 

сивность КЗ 


Вид возмущения 


К 
Ко) 


К2 
1 1 
К+ Кап 


КЪ К) 
К) + дал 


Ко К 
К) + К 
ка КВ 
К+ К 
Остальные* 


о ооо оссо 


> о 
<> > 
— С) 
мМ чә 


Итого 5,9 


* Многофазные КЗ с отказами выключателей более чем в одной фазе. 


В табл. 9.1 приведены расчетные данные, характеризующие соотношения 
между количеством КЗ за год на линиях электропередачи, примыкающих 
к шинам одной из крупных электростанций, интенсивностью КЗ и числом 
нарушений динамической устойчивости генераторов в год. При этом учтены 
случаи отказов выключателей при ликвидации КЗ и действия УРОВ 
с соответствующим увеличением длительности КЗ. Вероятность отказа 
одной фазы выключателя принята равной 0,025; работа всех фаз выключателей 
считалась независимой. Суммарная длина всех линий электропередачи, 
примыкающих к шинам электростанции, равна 700 км. Интенсивность КЗ 
здесь характеризуется более точной величиной, зависящей не только от 
начального сброса мощности, но и от длительности КЗ:і=АР,/,, где 
АР, — сброс мощности генераторов в момент возникновения КЗ. Для 
случаев КЗ с отказом выключателя и действием УРОВ интенсивность 
КЗ определяется как сумма 


і= АР: 1, +АРүІ;, 
где индекс ' соответствует исходному КЗ, а индекс " — КЗ, оставшемуся 
из-за отказа одной или нескольких фаз выключателя; {ѓ; = А уров. 
Относительная интенсивность КЗ & равна частному от деления интенсив- 


ности рассматриваемого КЗ на интенсивность трехфазного КЗ в непосредствен- 
ной близости от ОРУ электростанции, когда АР, 5Р, „м: 


АР +АР"1" 
*_ Р, номйк | 
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Предполагается, что генераторы работают с номинальной загрузкой 
в течение всего года. Виды КЗ в табл. 9.1 представлены обозначением 
исходного и оставшегося КЗ, в последнем случае нижний индекс указывает, 
на каком конце линии имел место отказ выключателя: на ближнем к эле- 
ктростанции или на дальнем. 

Получение данных, аналогичных приведенным в табл. 9.1, связано с боль- 
шими затратами машинного времени, причем задача в действительности еще 
сложнее, чем здесь показано, так как требуется учет различных путей 
дальнейшего развития аварии, например отказов или ложной работы устройств 
защиты и ПА. При этом далеко не всегда можно отбрасывать события, 
имеющие малую вероятность, так как среднегодовой ущерб от событий 
маловероятных, но ведущих к тяжелым последствиям, может превышать 
среднегодовой ущерб от событий более вероятных, но менее опасных. Известно 
также, что наиболее тяжелые аварии часто обусловлены наложением неблаго- 
приятных (и маловероятных) обстоятельств. Поэтому приходится считаться 
и с наложением независимых случайных событий, и с ситуациями, когда 
неисправность (например, в устройстве ПА), не проявляя себя, «ждет» 
подходящего случая, чтобы вызвать утяжеление аварии, и с возможными 
ошибочными действиями персонала в ходе аварии и при ее ликвидации. 

Аналогично ставится и задача определения вероятности нарушения 
статической устойчивости. Здесь основным случайным фактором являются 
флуктуации перетоков, вызванные нерегулярными колебаниями нагрузки. 

Если знать суммарную вероятность нарушения статической и динамической 
устойчивости энергосистемы и располагать данными об ущербах от таких 
нарушений (что составляет отдельную проблему), то можно вполне обоснован- 
но судить о технической и экономической эффективности противоаварийных 
мероприятий. При этом сравниваются затраты на реализацию этих мероприя- 
тий с ущербом, который имеет место при их отсутствии. В частности, 
может быть решен и вопрос о целесообразности введения (в вынужденной 
ситуации) ограничений потребляемой мощности для повышения устойчивости. 
В этом случае если рассматривается период времени Т, ч, а число нарушений 
устойчивости, 1/год, составляет п, без введения ограничений и п›<п, при 
ограничении потребляемой мощности на АР,, МВт, то при отсутствии 
ограничений суммарный ущерб составляет 


У, = У Г 
15 а 760' 
где У, ущерб от одной аварии, руб. 
В случае введения ограничений 
Т 
У,= Уп, —— АР.Т, 
2 ав/2 8760 + Уо н 


где уо — удельный ущерб от ограничений, руб/(МВт · ч). 
Если У, <У,, т. е. 


ур У, Иа 
°^` а 8760 АР,’ 


то введение ограничений оправдано. 
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Возможность решать такого рода задачи имеет большое значение. 
Поэтому несмотря на очевидные трудности это направление интенсивно 
развивается. Конечной целью является разработка таких методов, которые 
позволили бы минимизировать полную сумму затрат, связанных с развитием 
и эксплуатацией энергосистем, включая и ущерб от нарушений их нормальной 
работы. 

В настоящее время невозможно получать вероятностные оценки устой- 
чивости при подробном анализе переходных процессов, действии систем 
регулирования и полном учете ПА путем перебора всех возможных вариантов 
исходных режимов и возмущений. Поэтому расчетные методы прораба- 
тываются при тех или иных допущениях [54—57 и др.], в основном в плане 
оценок надежности работы энергосистем при различных нарушениях. Такие 
направления весьма перспективны и будут развиваться. 

Однако для решения массов.лх, повседневных задач динамической устой- 
чивости эти методы несмотря на различные упрощения достаточно трудоемки. 
Кроме того, пока остаются открытыми вопросы о конкретных и достоверных 
оценках ущербов и об исходных значениях вероятностей отдельных поврежде- 
ний и отказов. Это вынуждает, во-первых, пользоваться одинаковыми 
нормативами устойчивости для различных энергосистем, хотя в энергосистемах 
с различной структурой и разным составом потребителей ущербы от нарушений 
могут быть существенно разными. Во-вторых, нормативы динамической 
устойчивости приходится выбирать так, чтобы расчетная проверка их вы- 
полнения была возможно проще и конкретнее. При этом используется весь 
имеющийся опыт эксплуатации энергосистем. 


9.2. Нормативы динамической устойчивости и их применение 


Нормирование динамической устойчивости энергосистем 
[40] осуществляется заданием списка таких возмущений, при 
которых динамическая устойчивость не должна нарушаться. 
При более тяжелых возмущениях, когда возможно возникно- 
вение асинхронного режима, принимаются меры к его быстрой 
ликвидации с наименьшим ущербом для потребителей. 

В соответствии с [40] нормативные возмущения разбива- 
ются на три группы. 

І группа: 

отключения любых элементов сети напряжением 500 кВ 
(для схемы связи АЭС с энергосистемой — 750 кВ) и ниже; 

однофазные КЗ на линиях электропередачи 500 кВ (для 
схемы связи АЭС с энергосистемой — 750 кВ) и ниже при 
работе основной защиты с успешным и неуспешным ОАПВ; 

однофазные КЗ на линиях электропередачи выше 500 кВ 
(для схемы связи АЭС с энергосистемой —выше 750 кВ) при 
работе основной защиты с успешным ОАПВ; 

отключения одного генератора (или блока генераторов, 
имеющих общий выключатель на стороне высшего напря- 
жения), кроме наиболее мощных, уникальных для данной 
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ОЭС; возникновение такого же или меньшего аварийного 
небаланса мощности по любым другим причинам (отключение 
нагрузки, отключение элемента ППТ и т. п.). 

П группа: 

отключения любых элементов сети напряжением выше 
500 кВ (для схемы связи АЭС с энергосистемой — выше 750 кВ); 

однофазные КЗ на линиях электропередачи выше 500 кВ 
(для схемы связи АЭС с энергосистемой —выше 750 кВ) при 
работе основной защиты с неуспешным ОАПВ; 

многофазные, кроме трехфазных, КЗ на линиях электро- 
передачи всех классов напряжения при работе основной защиты 
с успешным и неуспешным АПВ; 

отключение генератора или блока генераторов, наибольших 
по мощности в данной ОЭС; отключение двух генераторов 
АЭС, относящихся к одному реакторному блоку; возникновение 
такого же или меньшего аварийного небаланса мощности по 
другим причинам. 

Ш группа: 

одновременное отключение двух цепей или двух линий, 
идущих по одной трассе более чем на половине длины более 
короткой линии; | 

возмущения Ги П групп с отключением элемента сети 
или генератора (блока генераторов), которые вследствие ремон- 
та одного из выключателей приводят к отключению второго 
элемента сети, подключенного к этому же РУ; 

однофазные КЗ на линиях электропередачи или присоедине- 
ниях шин всех классов напряжения при отказе одного из 
выключателей и действии устройства резервирования отказа 
выключателей (УРОВ); 

отключение части генераторов электростанции, связанное 
с полным отключением одной секции (системы) шин или РУ 
одного напряжения суммарной мощностью не более 50% 
мощности электростанции или возникновение такого же или 
меньшего аварийного небаланса мощности по другим при- 
чинам. 

Наиболее легкими с точки зрения устойчивости являются 
возмущения І группы, наиболее тяжелыми — возмущения Ш 
группы. Возмущения, входящие в [ группу, являются и наиболее 
частыми — это однофазные КЗ на линиях до 500 кВ включи- 
тельно с успешными и неуспешными ОАПВ, а также отклю- 
чения этих линий без КЗ. На линиях 750 кВ и выше в этой 
группе возмущений учитываются только однофазные КЗ с ус- 
пешными ОАПВ. 

Каждое из нормативных возмущений включает в себя 
большое количество вариантов: КЗ заданного вида на разных 
линиях электропередачи и на разных удалениях от концов 
линий, отключения различных генераторов и т. п. Обеспечить 
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динамическую устойчивость при данном возмущении — значит, 
обеспечить ее для всех возможных вариантов этого возмущения. 

Нормативные возмущения Г и П групп для линий 
электропередачи, связывающих атомные электростанции с энер- 
госистемой, т.е. обеспечивающих выпуск мощности АЭС, 
относятся к классу напряжения, на ступень большему, чем 
для остальной части сети энергосистемы. Тем самым предъяв- 
ляются повышенные требования к обеспечению устойчивости 
параллельной работы АЭС с энергосистемой. На повышение 
надежности работы АЭС направлено и другое требование 
руководящих указаний: для связей АЭС с энергосистемой 
устойчивость при возмущениях [ группы должна обеспечиваться 
без воздействия противоаварийной автоматики на разгрузку 
АЭС. 

При внезапном отключении на АЭС одного из двух 
генераторов, относящихся к одному реакторному блоку, ава- 
рийные защиты реактора приводят его нагрузку в соответствие 
с нагрузкой оставшегося генератора. Нормально второй ге- 
нератор должен удерживаться в работе. Однако на практике 
при определенных условиях в результате заброса ряда тепловых 
параметров (давления пара, уровня воды в барабанах-се- 
параторах и др.) возможны срабатывание защит на отключение 
второго генератора и полный останов реактора. Это об- 
стоятельство учтено при составлении перечня возмущений 
П группы. 

Как весьма вероятные события в числе нормативных 
возмущений І группы рассматриваются отключения генера- 
торов (или блоков генераторов с общим выключателем), 
имеющихся в данной ОЭС в большом (не единичном) количе- 
стве. Проверка устойчивости при отключении энергоблоков 
должна выполняться для ЕЭС СССР, объединенных энерго- 
систем, изолированно работающих энергосистем, а также для 
тупиковых внутренних связей энергосистем, входящих в ОЭС. 

Во П группу возмущений входят также двухфазные и двух- 
фазные на землю короткие замыкания. При проведении 
расчетов на ЭВМ проверку устойчивости энергосистемы до- 
статочно выполнять только для более тяжелых из них — двух- 
фазных КЗ на землю, притом только в наиболее опасных 
точках сети. 

Отметим, что в практике некоторых проектных и эксплу- 
атационных организаций принято проверку устойчивости вы- 
полнять для трехфазных КЗ. Если для обеспечения устой- 
чивости при трехфазных КЗ не требуется специальной противо- 
аварийной автоматики, а достаточно лишь некоторого уве- 
личения дозировки воздействий (по сравнению с воздействиями, 
необходимыми для обеспечения устойчивости при двухфазных 
на землю КЗ), то идут на увеличение объема воздействий. 
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Хотя нормативами и не предписывается обеспечение устой- 
чивости при трехфазных КЗ, такой подход можно считать 
оправданным по следующим причинам. 

Во-первых, упрощаются сами расчеты по проверке устой- 
чивости, так как не требуется определение шунтов нулевой 
и обратной последовательностей в разных узлах сети в нор- 
мальной и ремонтных схемах. Во-вторых, если для обеспечения 
устойчивости мощной электростанции при трехфазных КЗ 
требуется лишь дополнительная ступень разгрузки (увеличение 
числа отключаемых генераторов или глубины разгрузки бло- 
ков), то выполнение такой ступени безусловно целесообразно. 
Эксплуатационная практика показывает, что с вероятностью 
трехфазных КЗ на линиях электростанций все же следует 
считаться (в основном они возникают из-за ошибок при 
переключениях), а последствия нарушений устойчивости могут 
быть весьма серьезными как для самой электростанции, так 
и для энергосистемы. 

На линиях электропередачи, опоры которых имеют аномаль- 
но высокие сопротивления заземления, существенно возрастает 
как удельное число отключений линий при грозах, так и доля 
многофазных КЗ. Обычно вероятности однофазных и много- 
фазных КЗ относятся как .(9-9,5):1. Но в Карелэнерго, 
например, где многие линии 220 и 330 кВ стоят на скальных 
грунтах, это отношение составляет примерно (1,5 —2):1. При 
больших сопротивлениях заземления опор в случае разряда 
молнии непосредственно в опору напряжения в местах креп- 
ления гирлянд изоляторов настолько велики, что может 
произойти перекрытие изоляции практически одновременно 
в двух или всех трех фазах. В таких условиях обеспечивается 
нормальный уровень динамической устойчивости энергоси- 
стемы, если двухфазные КЗ на землю рассматриваются как 
возмущения [ группы. 

Возмущения Ш группы обычно являются следствием на- 
ложения или последовательности связанных событий. К этим 
возмущениям относятся одновременные отключения двух цепей 
или двух линий электропередачи, идущих на общих опорах 
или по одной трассе более чем на половине длины более 
короткой линии. Статистика аварий показывает, что одно- 
временные отключения таких линий наиболее вероятны при 
стихийных явлениях — грозе, урагане, интенсивном гололеде 
и т. д. Указания об учитываемой длине следования по одной 
трассе имеют целью ограничить количество линий, возмож- 
ность одновременного отключения которых должна учитывать- 
ся. Иначе без особой необходимости пришлось бы рассмат- 
ривать огромное число сочетаний парных отключений линий, 
так как на подходах к подстанции линии обычно идут в общем 
коридоре. 
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Рис. 9.2. Отключение неповрежденной линии при выведенном в ремонт 
выключателе и КЗ на другой линии: 

а — полуторная схема; 6 — схема четырехугольника; в — схема треугольника; / — ремонти- 

руемый выключатель; 2— выключатель аварийно отключившейся линии; 3 — линия, 
оказавшаяся отключенной по схеме РУ 


При расчетах устойчивости обе линии отключаются одно- 
временно, хотя в действительности при стихийных явлениях 
возможна некоторая разновременность отключений. Однако 
эта разновременность может быть и такова, что после 
отключения первой линии диспетчер не успеет разгрузить 
вторую линию и ее отключение произойдет практически в том 
же исходном режиме. 

В Ш группе возмущений также учитывается, что в неко- 
торых’ схемах распределительных устройств электростанций 
и подстанций отключение присоединения в условиях ремонта 
одного из выключателей может приводить к отключению 
другого присоединения. В этом отношении наиболее харак- 
терны полуторная схема, схема четырехугольника и схема 
треугольника (рис. 9.2). 

В полуторной схеме при ремонте любого крайнего вы- 
ключателя и отключении присоединения, прилегающего к прө- 
тивоположной системе шин, отключаются оба присоединения. 
В схеме четырехугольника при ремонте какого-либо из вы- 
ключателей и отключении одного из двух присоединений, не · 
связанных непосредственно с ремонтируемым выключателем, 
дополнительно отключается одно из двух присоединений, 
прилежащих к ремонтируемому выключателю. В схеме тре- 
угольника при ремонте одного из выключателей и отключении 
присоединения, подключенного к противолежащей вершине 
треугольника, схема ОРУ распадается полностью, т. е. ока- 
зываются отключенными все три присоединения. Несмотря 
на то что такие возмущения могут быть весьма тяжелыми, 
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Таблица 9.2 


Способ Время отключения, с, при номинальном напряжении сети, кВ 
отключения 
Основными 0,15—0,18 | 0,12—0,14 —0,12 | 0,06—0,1 | 0,04—0,06 
быстродейству- 
ющими защи- 
тами 


При отказе 0,5—0,6 | 0,45—0,5 0.4—0,45 0,3—0,4 | 0,25—0,3 
выключателя и | 
работе УРОВ 


при проверке устойчивости этот случай также следует иметь 
в виду. 

В Ш группе возмущений наряду с ремонтами выключателей 
рассматриваются и их отказы при КЗ. 

Действие УРОВ в зависимости от схем распределительных 
устройств может приводить к тому, что кроме поврежденного 
отключатся и другие присоединения, смежные с отказавшим 
выключателем '. В схеме с двумя системами шин и двумя 
выключателями на каждое присоединение при работе УРОВ 
другие присоединения не отключаются. Но в полуторной 
схеме отказ среднего выключателя всегда приводит к от- 
ключению обоих присоединений этого же поля. В схеме 
четырехугольника кроме поврежденного присоединения отклю- 
чается и присоединение, смежное с отказавшим выключателем. 
В схеме треугольника при отказе любого выключателя и работе 
УРОВ полностью распадается схема ОРУ (эти случаи легко 
проследить по рис. 9.2). Ориентировочное время отключения 
КЗ приведено в табл. 9.2. 

В ряде проектных и эксплуатационных организаций расчеты 
устойчивости при КЗ с отказами выключателей и действием 
УРОВ выполняют не для однофазных, а для двухфазных КЗ 
на землю. Хотя тяжесть такого возмущения и выше норматив- 
«ной, учет его можно считать оправданным (так же как 
‘и трехфазных КЗ, отключаемых с нормальным временем), 
сли для сохранения устойчивости не требуется выполнения 
. специальной автоматики, а устойчивость обеспечивается за 
счет действия дополнительной ступени разгрузки при до- 
пустимом суммарном объеме управляющих воздействий. 

При двухфазных КЗ на землю отключение поврежденного 
присоединения осуществляется всеми тремя фазами. Если при 
этом откажет выключатель одной из поврежденных фаз, то 


' Данное возмущение обычно рассматривается при нормальной схеме 
ОРУ, т. е. при всех включенных выключателях. 
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в момент времени /,, определяемый временем срабатывания 
быстродействующих защит и временем отключения выклю- 
чателя, двухфазное КЗ на землю перейдет в однофазное, 
которое затем в момент времени /, будет отключено действием 
УРОВ. При проведении расчетов в интервале времени 0</</, 
задается шунт двухфазного КЗ на землю, а в интервале 
времени /, <1</, — шунт однофазного КЗ. 

В перечень нормативных возмущений не включены КЗ 
с отказами основных быстродействующих защит, хотя такие 
случаи и встречались на практике. Это вызвано тем, что 
уставки по времени резервных защит зависят от многих 
обстоятельств и располагаются в широком временном диа- 
пазоне. Во многих случаях при отключении КЗ с временем 
срабатывания резервной защиты динамическую устойчивость 
невозможно обеспечить даже с помощью противоаварийной 
автоматики и приходится допускать возможность нарушения 
УСТОЙЧИВОСТИ. 

Решением проблемы должно быть повышение требований 
к надежности и быстродействию защит. С этой целью 
в последние годы в проектах линий электропередачи напряже- 
нием 330 кВ и выше обычно предусматриваются по две 
быстродействующие защиты: кроме дифференциально-фазной 
защиты предусматривается ускорение по высокочастотному 
каналу дистанционных защит на противоположном конце 
линии. При неисправности или профилактических проверках 
основных защит должно вводиться ускорение резервных защит, 
обеспечивающее сохранение устойчивости при КЗ даже за 
счет некоторого снижения селективности защит. 

Нормативное требование сохранения устойчивости при сбро- 
се половины мощности электростанции ориентировано в основ- 
ном на уровень объединенных энергосистем и ЕЭС СССР. 
Такой сброс мощности может произойти в результате на- 
ложения аварийных событий (повреждений и отказов силового 
электрооборудования, неправильных действий релейной защи- 
ты, нарушений работы собственных нужд электростанции 
и др.). Отключение части генераторов, как правило, не 
представляет опасности с точки зрения устойчивости для 
самой электростанции, но может приводить к опасным на- 
бросам мощности на системообразующую сеть ОЭС (ЕЭС). 
При большом количестве мощных электростанций и вполне 
реальной вероятности такого события системообразующая сеть 
ЕЭС должна обладать необходимым запасом устойчивости. 

При определении требований к сохранению динамической 
устойчивости для различных групп возмущений должна учи- 
тываться вероятная длительность существования режима. Оче- 
видно, что требования к обеспечению устойчивости в более 
длительных режимах должны быть. выше, чем в кратковре- 
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Рис. 9.3. Продолжительность | р,мвт 


обменных перетоков мощно- 72000 
сти Аварийные _ 
Утяжеленные ` 
менных. На рис. 9.3 1500 
показан график продол- 
жительности обменных мальны 7000 
ПОТОКОВ МОЩНОСТИ ДЛЯ перетоки 
одной из линий элек- 500 
тропередачи 750 кВ. 


Из представленного 0 2000 4000 6000 — в000Т,ч 
графика, достаточно | 
характерного для межсистемных связей ЕЭС СССР, видно, 
что работа электропередачи в зоне аварийных (вынужденных) 
перетоков мощности осуществляется в течение только 1,4% 
времени, в зоне утяжеленных перетоков — 5,6% времени, а в зо- 
не нормальных перетоков —в течение 93% времени. Эта 
особенность режимов учтена в [40] при нормировании запасов 
устойчивости режимов и нормировании возмущений (табл. 9.3). 
Требования к устойчивости в нормальной схеме выше, чем 
в ремонтных, при нормальных перетоках — выше, чем при 
утяжеленных. В зоне вынужденных (аварийных) перетоков 
допускается нарушение устойчивости даже при возмущениях 
І группы. 

Однако работа с пониженным запасом устойчивости должна 
быть экономически оправдана с учетом вероятности и по- 
следствий возможных нарушений устойчивости, т.е. эконо- 
мический эффект от снижения задаваемых ограничений или 
отключений должен быть значительно выше условного ожида- 
емого ущерба, вызываемого нарушением устойчивости. По- 
этому в [40] указано, что работа с вынужденным перетоком 
не допускается, если нарушение устойчивости в этом режиме 
при возмущениях Ги П групп и правильном функционировании 
противоаварийной автоматики может привести к отключению 
потребителей от АЧР и САОН суммарной мощностью, 
более чем в 10 раз превышающий величину ограничения 
потребителей, которая требуется для обеспечения нормативных 
показателей нормального перетока. Если для выдачи мощности 
электростанции или снижения непокрываемого дефицита мощ- 
ности какого-либо режима планируется длительная работа 
электропередачи с аварийными перетоками, то за счет 
длительности такого режима повышается вероятность на- 
рушений устойчивости. Очевидно, что в этих условиях 
целесообразно (хотя руководящие указания этого и не 
требуют) проработать мероприятия по обеспечению устой- 
чивости при возмущениях І группы и по уменьшению мощности 
потребителей, отключаемых в результате нарушения устой- 
ЧИВОСТИ. 
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Таблица 9.3 


Минимальные 
коэффициенты 
запаса по ак- 
тивной МОЩНО- 


Группы возмущений, при кото- 
рых должна обеспечиваться устой- 
ЧИВОСТЬ 


Перетоки в сечении 


в нормальной 
схеме 


в ремонтной 
схеме 


Нормальный 
Утяжеленный 
Вынужденный 


І, Ц, Ш 
І, П 
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Следует подчеркнуть, что руководящими указаниями ре- 
гламентируются общие требования к устойчивости энерго- 
систем исходя из наиболее характерных и распространенных 
условий их работы. С учетом конкретных условий работы 
той или иной электропередачи при наличии необходимых 
технико-экономических обоснований и утверждении их в уста- 
новленном порядке эти требования могут быть изменены как 
в сторону их ужесточения, так и в сторону ослабления. По 
мере накопления опыта применения руководящих указаний их 
содержание также может изменяться и уточняться. 


9.3. Освоение расчетов динамической устойчивости 


Одна из главных особенностей расчетов переходных процес- 
сов в энергосистемах состоит в обилии влияющих факторов 
и в трудностях получения расчетных результатов, вполне 
соответствующих действительности. Качественная сторона это- 
го вопроса рассматривалась в гл. 6 и 7; здесь мы остановимся 
на тех обстоятельствах, которые непосредственно связаны 
с освоением новых программ, расчетами на ЭВМ и их 
подготовкой. | 

По результатам расчета переходного процесса в сложной 
энергосистеме трудно, а иногда и невозможно судить о том, 
не допущены ли в задании какие-либо ошибки. Практика 
показывает, что особенно опасны ошибки из-за неправильно 
понятой инструкции к программе, причем такие, которые, не 
слишком сильно искажая качественную картину (иначе их 
легко обнаружить), приводят к количественно неверным резуль- 
татам. Поэтому при выполнении расчетов должна быть полная 
уверенность в правильности всех компонент задания на расчет. 

В таких условиях приобретает большое значение порядок 
практического освоения программы. Полезно начинать с про- 
стых расчетов, постепенно усложняя их так, чтобы каждый 
новый расчет добавлял небольшой объем входной и выходной 
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информации и могли вырабатываться навыки детального 
анализа получаемых результатов и оценки их правильности. 
Попытка сразу, в период освоения программы, ставить не 
учебные, а эксплуатационные задачи приводит в конечном 
счете не к экономии собственного и машинного времени, 
а к его перерасходу. 

Можно рекомендовать такой примерный порядок поста- 
новки учебных задач, при котором расчетная схема последова- 
тельно усложняется. Естественно, что при хотя бы небольшом 
опыте анализа переходных процессов, рассчитанных на ЭВМ, 
объем учебных задач может быть сокращен. 

1. Схема: генератор, заданный моделью Ё’ =сопѕі, — ли- 
ния — шины бесконечной мощности'. Возмущение: включение 
и отключение шунта КЗ в генераторном узле, шунт или 
длительность КЗ варьируются. В такой простейшей задаче 
легко осваивать запуск программы на расчет переходного 
процесса, выдачу на экран дисплея и на АЦПУ результатов 
расчета, управление расчетами с терминала и т. д. Качествен- 
ный анализ полученных результатов расчета при сохранении 
динамической устойчивости и при ее нарушении также не 
вызывает затруднений. 

2. То же, но сопротивления линий удваиваются и в про- 
межуточных узлах подключается нагрузка: в одном из 
узлов—с постоянной проводимостью (мощность нагрузки — 
примерно 20% мощности генератора), а на шинах генера- 
тора — по статическим характеристикам (мощность нагрузки — 
примерно 50%). 

3. В нагрузку на шинах генератора включается асинхронный 
двигатель. Здесь полезно проследить за процессом выбега 
и самозапуска двигателя и обратить внимание на то, каким 
образом этот процесс влияет на изменение напряжения и угла 
ӧ генератора. 

4. Генератор в той же схеме задается уравнениями с учетом 
электромагнитных переходных процессов, но без АРВ и ре- 
гулятора скорости. Полезно проварьировать параметры гене- 
раторов (главным образом, постоянные времени демпферных 
контуров, поскольку они часто неизвестны) и оценить их 
влияние на переходные процессы. 

5. Вводится АРВ сильного действия генератора. 

6. Вводится регулятор скорости генератора. Полезно сопо- 
ставить характер изменения скольжения генератора в случаях 
полного сброса электрической мощности при трехфазных КЗ 


' Линию целесообразно представлять несколькими участками с тремя- 
четырьмя промежуточными узлами, так как некоторые из используемых 
алгоритмов не рассчитаны на обработку схемы с очень малым числом узлов. 
Сопротивления участков 0,1—0,2 отн. ед. при &,,,=5 
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различной длительности, когда имеется регулятор скорости 
и когда он отсутствует. 

7. Осваиваются расчеты в трехмашинной схеме с нагрузками 
на шинах генераторов и общей узловой точкой. Здесь особенно 
полезно проварьировать параметры исходного режима (изменяя 
мощности генераторов и нагрузок), место приложения возму- 
щения и величину шунта КЗ. Каждый из полученных пере- 
ходных процессов здесь особенно нуждается в детальном 
изучении, так как результаты таких расчетов могут отобразить 
все основные особенности переходных процессов, происходящих 
в реальных энергосистемах, но малое число машин заметно 
упрощает анализ. 

8. Осваиваются способы моделирования различных уст- 
ройств ПА. Выбор расчетной схемы и возмущения зависит 
от вида ПА; схема должна быть максимально простой (как 
правило, двух-, трехмашинной), с тем чтобы легко было 
проследить за действиями автоматики и проверить моделиро- 
вание факторов пуска ПА, блокировки, контроля предшествую- 
щего режима (КПР) и управляющих воздействий. 

При решении учебных задач следует стремиться к наиболее 
полной выдаче результатов расчетов ($, 5, Е, Ез О, Ри» 
О’ синхронных машин; 5, 0, Р,,, О, , асинхронных двигателей, 
активные и реактивные мощности перетоков и пр.) и к вни- 
мательному ознакомлению с этими результатами для выработ- 
ки навыков оценки количественных и качественных результатов 
решения задач устойчивости. 

При переходе к решению эксплуатационных задач целесо- 
образно начинать с ослабленных возмущений, постепенно 
увеличивая их интенсивность, иначе трудно анализировать 
причинно-следственные связи нарушений устойчивости генера- 
торов и нагрузок. 

Правильность расчетов переходных процессов во многом 
зависит от той точности, с которой описаны основные элементы 
энергосистемы —в первую очередь генераторы, их системы 
регулирования и нагрузка. При составлении расчетной схемы 
выбор степени ее подробности осуществляется исходя из 
предельных возможностей, обеспечиваемых используемой про- 
граммой, и конкретных особенностей решаемой задачи. Общий 
принцип состоит в том, чтобы исследуемый район энерго- 
системы был представлен наиболее подробно, а остальная 
часть энергосистемы — лишь в той мере, в какой это необ- 
ходимо для учета ее влияния на исследуемый район — 
получения правильных уровней напряжения и потокораспре- 
делений в этом районе. 

Под исследуемым районом в расчетах установившихся 
режимов понимаются в первую очередь те сечения энерго- 
системы, где потоки активной мощности могут оказаться 
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Рис. 9.4. Моделирование 
участка сети: 
а— полная схема; б — недопусти- 


мое упрощение; в — допустимое 
упрощение 

НЇ 
близкими к предель- у 
ным, и те узлы, где 
возможны значитель- #3 
ные отклонения напря- у 
жения от нормальных 
значений. В расчетах 
переходных процессов н5 
исследуемые районы — а) 5) 
это, кроме того, пунк- 
ты, вблизи которых | 
происходят КЗ и отключения связей, где имеются пусковые 
органы срабатывающих устройств ПА и где осуществляются 
управляющие воздействия ПА, а также те районы, где 
генераторы испытывают в результате начального возмущения 
и при дальнейшем переходном процессе значительные набросы 
или сбросы активной и реактивной мощностей. 

В частности, следует обращать внимание на правильность 
моделирования сетей более низких классов напряжения в ис- 
следуемом районе. Например, на участке сети, показанной на 
рис. 9.4, а, нельзя устранять из расчетной схемы ту ее часть, 
которая связывает электростанцию с узлом в сети высшего 
напряжения, если рассчитывается КЗ в этом узле. В расчетной 
схеме на рис. 9.4, 6 снижение напряжения на шинах электро- 
станции при таком КЗ будет значительно большим, чем 
в действительности, и весь переходный процесс будет иным. 
Частичное разнесение нагрузок по основным узлам (рис. 9.4, в) 
вносит меньшие погрешности. 

Для получения информации о требуемой точности моделей 
или исходных данных выполняются контрольные расчеты, 
каждый из которых отличается от основного расчета тем, 
что изменяется вид модели или значение параметра. Сравнение 
результатов позволяет судить о том, какие погрешности 
моделей или исходных данных допустимы в рассматриваемых 
условиях. 

Длительность расчетного интервала времени при анализе 
выбирается исходя из особенностей решаемой задачи. Расчет 
переходного процесса без нарушения устойчивости будет 
достоверным только тогда, когда его результаты ясно ука- 
зывают, что амплитуды колебаний углов уменьшаются, а их 
средние значения не возрастают (у асинхронных машин 
контролируются скольжения) и что напряжения во всех 
узлах выходят на уровни, допустимые для послеаварийного 
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режима. Длительность расчетного интервала в случае на- 
рушения устойчивости должна быть достаточной для того, 
чтобы можно было делать обоснованные выводы относительно 
противоаварийных мероприятий. В общем случае расчетный 
интервал тем более длителен, чем ближе состояние энер- 
госистемы к граничному по динамической устойчивости. 
Длительность расчетного интервала обычно составляет 2—8 с. 

При освоении расчетов динамической устойчивости нередко 
возникают трудности, связанные с заданием шунтов КЗ. 
Величина этого шунта рассчитывается таким образом, чтобы 
токи и напряжения в расчетной схеме совпадали с истинными 
токами и напряжениями прямой последовательности. Обосно- 
вание расчетов шунтов КЗ и ряд важных указаний по методике 
их проведения содержатся в [42]. 

Вычисление шунта КЗ для его использования в расчете переходного 
процесса содержит следующие этапы (рис. 9.5): 

1) составление пассивной схемы замещения обратной последовательности, 
отличающейся от обычной схемы тем, что ЭДС в ней отсутствуют, синхронные 
машины вводятся сопротивлениями 1,22х” (это несколько меньше, чем ха), 
а нагрузки — сопротивлениями 


2 
О ном 


/р2 2 
Рм + О норм 


(или точнее — по рис. 9.6); активные сопротивления обычно не учитываются; 

2) составление пассивной схемы замещения нулевой последовательности, 
отличающейся от схемы обратной последовательности тем, что трансформа- 
торы с соединением обмоток У/А с заземленной нейтралью считаются 
замкнутыми на землю со стороны обмотки, соединенной в треугольник 
(поэтому генераторы и нагрузки обычно не входят в эту схему замещения); 
сопротивления реакторов в нейтрали трансформаторов входят в схему 
замещения нулевой последовательности утроенной величиной (см. рис. 9.5); 

3) свертка этих схем относительно точки КЗ и «земли» с получением 
эквивалентного сопротивления обратной ху и нулевой ху) последователь- 
ностей; 

4) определение величины шунта КЗ в зависимости от вида’ КЗ: 


Хы (2) & 0,35 2з = 0,35 


хш) = хоу Хору Хи = х2), ха = 2070) ‚ х0 20. 
Хоу + Хо) 

Сопротивления обратной и нулевой последовательностей для одноцепных 
линий с тросами: хк=х,, Х,0)=(2—2,5)х,; о параметрах элементов схем 
замещения см. также в [22, 42]. В тех редко встречающихся случаях, когда 
рассматривается КЗ вблизи середины двухцепной линии, расчет шунта КЗ 
усложняется из-за необходимости учесть взаимоиндукцию между цепями. 

Аналогичным образом составляются схемы замещения для расчета 
дополнительного сопротивления Ах;, которое нужно ввести в модель линии, 
чтобы учесть ее неполнофазный режим, например, в цикле ОАПВ. Отличие 
состоит в том, что свертка схем замещения, составленных таким же образом, 
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Рис. 9.5. Определение величины шунта КЗ х„, а также дополнительного 
сопротивления линии Ах; при ее неполнофазном режиме: 

а— расчетная схема; 6, в — схемы замещения обратной и нулевой последовательностей 
для расчета шунта однофазного КЗ и включение шунта в расчетную схему; г, д— схемы 
замещения обратной и нулевой последовательностей для расчета неполнофазного режима 
в паузу ОАПВ и включение дополнительного сопротивления в расчетную схему. В схемах 
замещения все сопротивления приведены к И. „м. Индексы в скобках указывают номера 
последовательностей там, где сопротивления отличаются от соответствующих сопротив- 
лений прямой последовательности 


тн (2) / виз „Хн2) [ваз Рис. 9.6. Зависимость сопротивления на- 
грузки в обратной последовательности от 
доли асинхронных двигателей 


Рис. 9.7. Сопоставление колебаний мощ- 
ности генератора при однофазном КЗ по 
натурной осциллограмме и расчетам: 
1— мощность по осциллограмме (возможные 
погрешности обработки показаны штриховкой); 
0 02 08 06 0,38 10 2— расчет; 3—то же, но с учетом постоянной 
времени запаздывания датчика мощности Т. 
Различия между кривыми / и 3 не превышают 
погрешностей обработки осциллограммы 


А ань 
Н пурра. 


0 0,2 0,4 06 08 &,с 


как и для расчетов шунтов КЗ, осуществляется относительно места разрыва 
(см. рис. 9.5). При одной отключенной фазе 


Ах, оуАх о . 


Ах = ) 
Ахгоу+Ах о) 


при двух отключенных фазах Лх?) = Лх) +Ах (о). 

Для реальной энергосистемы составление схем замещения обратной 
и нулевой последовательностей и их свертка не настолько сложны, чтобы 
все это нельзя было выполнить вручную, так как ветви схемы, удаленные 
от места КЗ или шунтированные генераторами электростанций, могут быть 
отброшены. Однако включить такие вычисления в программы расчетов 
переходных процессов было бы, разумеется, очень полезно. 


Одна из возможностей проверить достоверность расчетов 
переходных процессов состоит в том, чтобы, пользуясь теми 
же моделями и их параметрами, что и обычно, воспроизвести 
в расчете условия натурного эксперимента или имевшей место 
и заосциллографированной аварии. Естественно, что такое 
сопоставление может дать много информации относительно 
точности расчетов и физической сущности процессов в энерго- 
системе. Пренебрегать возможностью выполнить такое со- 
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поставление нельзя. Но и абсолютизировать результаты со- 
поставления расчетов с натурным переходным процессом 
неправомерно: в реальном процессе всегда участвует много 
факторов, которые не поддаются точному учету (например, 
эффекты каскадного самозапуска двигателей, см. $ 6.2) или 
вообще являются следствием случайного наложения событий. 

Основными причинами расхождений между данными о ре- 
альном переходном процессе и его отображениями в расчете 
(за исключением случайных привходящих обстоятельств) могут 
быть: 

1) погрешности расчетных моделей (см. гл. 8); 

2) особенности рассмотренного процесса, не учтенные при 
составлении задания на расчет, например недооценка само- 
отключений электройриемников при глубоких снижениях напря- 
жения; | | 

3) погрешности осциллографирования. 

При обработке осциллограмм приходится иметь в виду не 
только погрешности отсчета величин, но и погрешности датчиков. 
В особенности это относится к датчикам мощности, которые 
входят в комплект аппаратуры ОИК, причем существенны не 
масштабные погрешности, а запаздывание изменений выходного 
тока датчиков по отношению к изменениям измеряемой мощности. 
На рис. 9.7 показан пример, иллюстрирующий это обстоятельство; 
удовлетворительное совпадение было получено после того, как 
в расчетное значение Р, (кривая 2) была введена поправка, 
учитывающая постоянную времени датчика, по уравнению 


АР’ _ Р.Р! 
аі Т? 


где Р. — истинные значения мощности (по данным расчета); 
Р! — значения мощности на выходе апериодического звена 
с постоянной времени Т = 0,2 с. 

Отметим в заключение, что при расчетах динамической устойчивости 
может быть поставлен вопрос о ее запасе, аналогичном запасу статической 
УСТОЙЧИВОСТИ. 

При нормировании возмущений введение дополнительного запаса динами- 
ческой устойчивости не требуется, так как это просто означало бы изменение 
нормативов. Однако при управлении энергосистемами полезно знать, насколько 
условия ее устойчивости близки к минимально требуемым. Если запас 
динамической устойчивости при нормативных возмущениях почти отсутствует, 
то при этом, во-первых, повышаются требования к точности расчетов, 
во-вторых, требуется углубленная проработка перспектив изменения динами- 
ческой устойчивости энергосистемы в ближайшем будущем, например в связи 
с ростом нагрузок, и подготовка перспективных режимных и противоаварийных 
мероприятий. 

Динамическая устойчивость энергосистемы зависит от того, насколько 
тяжелым является режим, предшествующий возмущению, и какова 
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интенсивность самого возмущения. Поэтому можно рассматривать запас 
динамической устойчивости по параметрам исходного режима и запас 
по возмущению. 

Запас динамической устойчивости можно оценить с помощью серии 
расчетов переходных процессов аналогично тому, как серия расчетов устано- 
вившихся утяжеляемых режимов определяет запас статической устойчивости. 
Но имеется и другая принципиальная возможность: использовать так называ- 
емый второй метод Ляпунова [1]. 

При проверке и оценке запаса устойчивости по этому методу строится 
функция Ляпунова Г, характеризующая полную энергию системы относительно 
положения устойчивого равновесия, в качестве которого обычно принимается 
послеаварийный режим с необходимым запасом статической устойчивости. 
Динамическая устойчивость сохраняется, если значение /-функции в переходном 
процессе меньше некоторого критического значения У,,, соответствующего 
предельному по устойчивости переходу (/ < Г, р). При этом запас устойчивости 
перехода можно определить следующим образом: 


У -Г 
Клин = г: . 


кр 

Не останавливаясь на конкретных вопросах применения этого метода, 
отметим лишь, что его привлекательность состоит в формализованности 
и универсальности (в отношении конфигурации расчетной схемы, количества 
генераторов, вида возмущений и т. д.), а также в возможности более быстрой 
оценки устойчивости по сравнению с оценкой по характеру переходного 
процесса, рассчитанного путем численного интегрирования дифференциальных 
уравнений. Однако практическое использование метода наталкивается на ряд 
трудностей. 

Одна из основных трудностей связана с неконсервативностью электро- 
энергетических систем — необходимостью учета как естественного демпфи- 
рования (рассеяния энергии в элементах системы), так и искусственного 
демпфирования (действий регуляторов скорости и возбуждения, программного 
регулирования мощности турбин и т. п.), другая вызвана наличием коммутаций 
в энергосистеме, сопровождающих переходный процесс: коротких замыканий, 
отключений и включений элементов схемы от действия защит, АПВ. Для 
определения приращения энергии системы при коммутациях необходимо знать 
координаты системы в момент коммутации (значения углов, скольжений 
и другий переменных), которые могут быть получены только путем интегри- 
рования системы уравнений. Поэтому при наличии коммутаций проверка 
устойчивости на всех интервалах вынужденно выполняется методами числен- 
ного интегрирования, и только на последнем интервале (интервале свободных 
колебаний) применяется второй метод Ляпунова. 


| Часть третья 
ПРОТИВОАВАРИЙНАЯ АВТОМАТИКА 


Глава десятая 


СТРУКТУРА И ФУНКЦИИ АВТОМАТИКИ 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ НАРУШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 


10.1. Общая структура противоаварийной автоматики 


Противоаварийная автоматика предназначена для предот- 
вращения возникновения и развития аварий в энергосистемах, 
их локализации и ликвидации путем выявления опасных 
аварийных возмущений или недопустимых отклонений пара- 
метров электрического режима и осуществления противоаварий- 
ного управления. 

Различают функциональное и аппаратное структурное по- 
строение ПА. В эксплуатации функциональные структурные 
схемы используются при описании режимных принципов вы- 
полнения и действия ПА, составлении инструкций по режимам 
работы энергообъединений, энергоузлов, межсистемных и внут- 
рисистемных связей. Аппаратные структурные схемы необхо- 
димы для составления инструкций по обслуживанию противо- 
аварийной автоматики, оперативных заявок на вывод в ремонт 
ПА или ее частей. 

Обобщающим понятием функциональной структуры явля- 
ется система противоаварийной автоматики. Система ПА 
в пределах своего энергоузла, энергорайона, энергообъединения 
обеспечивает решение всей совокупности задач противоаварий- 
ного управления и включает в себя ряд подсистем, обеспе- 
чивающих: 

предотвращение нарушения устойчивости параллельной ра- 
боты (подсистема АПНУ), 

ликвидацию асинхронного режима (подсистема АЛАР), 

ограничение снижения частоты (подсистема АОСЧ), 

ограничение повышения частоты (подсистема АОПЧ), 

ограничение снижения напряжения (подсистема АОСН), 

разгрузку (предотвращение недопустимой перегрузки) обору- 
дования (подсистема АРО). 

Подсистемы ПА, функционируя совместно, взаимно допол- 
няют и резервируют друг друга и образуют, таким образом, 
эшелонированную систему противоаварийной автоматики, обес- 
печивающую требуемый уровень живучести энергосистемы. 
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На подсистему АПНУ, представляющую собой первый 
эшелон этой системы, возлагается задача обеспечения устойчи- 
вости энергосистемы. Если по каким-либо причинам нарушение 
устойчивости все же произойдет, то подсистема АЛАР должна 
обеспечить прекращение асинхронного режима путем ресинхро- 
низации или деления электрической сети. 

Задача предотвращения недопустимых отклонений частоты, 
вызываемых аварийными возмущениями или разделениями 
энергосистемы на несинхронные части (включая и деления 
от действия подсистемы АЛАР), возлагается на подсистемы 
АОСЧ и АОПЧ. Подсистема АОСЧ при снижениях частоты 
осуществляет автоматический частотный пуск и загрузку ге- 
нераторов электростанций, а также частотную разгрузку энер- 
госистемы путем отключения части нагрузки потребителей. 
Подсистема АОПЧ воздействует на отключение гидрогене- 
раторов и разгрузку энергоблоков тепловых электростанций 
при опасных повышениях частоты. В наиболее тяжелых 
случаях при каскадных авариях или особо крупных небалансах 
мощности и при неэффективности действия подсистем АОСЧ 
и АОПЧ на поддержание частоты в допустимых для работы 
тепловых и атомных электростанций пределах осуществляется 
выделение. этих электростанций или выделение части эне- 
ргоблоков на питание местной нагрузки или нагрузки соб- 
ственных нужд. 

Подсистема АРО должна защищать оборудование от 
повреждений, вызываемых перегрузкой по току. В то 
же время должны исключаться излишние действия этой 
подсистемы, так как они могут привести к каскадному 
развитию аварии в энергосистеме вследствие перегрузки 
других элементов электрической сети и нарушения устой- 
чивости. Подсистема АОСН предназначена для предотвращения 
нарушения устойчивости нагрузки и расстройства техно- 
логических процессов собственных нужд электростанций при 
аварийных возмущениях, сопровождающихся снижением на- 
пряжения. 

Иногда в состав системы ПА включают подсистему 
ограничения повышения напряжения (подсистему АОПН), 
предназначенную для защиты оборудования электростанций 
и подстанций. Правомерность включения этих устройств 
в состав ПА спорна; скорее, их следует рассматривать 
как составную часть штатного комплекса защит линий, 
генераторов и пр. 

Любая подсистема ПА представляет собой некоторый набор 
автоматик, которые могут объединяться в определенные виды. 
Каждая автоматика решает определенную законченную задачу 
противоаварийного управления, складывающуюся из следу- 
ющих операций: 
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Рис. 10.1 Функциональная и аппарат- 


ИСТЕма 


ная структура ПА ЛА а 
5% 
ха 
е Побсистем 
фиксации аварийного воз- дгигтема | 55|. 


мущения или нарушения кон- 
тролируемыми параметрами _ 
электрического режима задан- 
ных ограничений; 


Вий 
абтомалтики 
запоминания предаварий- 
ного состояния энергосистемы: 


Устрой- АОМПЛЕекс 
схемы И текущего режима 


в момент фиксации возмущения или нарушения параметрами 
режима заданных ограничений; 

оценки степени тяжести аварийного возмущения и необхо- 
димости осуществления управляющих воздействий для зафикси- 
рованного предаварийного состояния энергосистемы; 

выбора видов, объемов и мест реализации управляющих 
воздействий; 

реализации управляющих воздействий. 

У конкретной автоматики некоторые из перечисленных 
функций могут отсутствовать вообще (например, запомина- 
ние доаварийного режима, выбор объема управляющих воз- 
действий и др.). Часть отсутствующих функций может вос- 
полняться действиями оперативного персонала (фиксация пред- 
аварийной схемы энергосистемы, выбор мест реализации 
воздействий). 

_ Автоматика является наименьшей единицей функциональной 
структуры (рис. 10.1). С точки зрения аппаратной реализации 
автоматика включает в себя некоторую совокупность устройств. 
Устройство является наименьшей единицей аппаратной струк- 
туры ПА. 

Автоматики могут объединяться в комплексы. Целью 
создания комплексов является удешевление противоаварийной 
автоматики и повышение ее надежности путем более эффектив- 
ного использования аппаратуры (каналов передачи доаварийной 
информации, аварийных сигналов и исполнительных команд; 
логико-вычислительных, пусковых и исполнительных уст- 
ройств). 

Объединение автоматик в комплексы наиболее характерно 
для подсистемы АПНУ в связи со сложностью реализуемых 
ею задач и территориальной удаленностью входящих в нее 
устройств. Комплексы АПНУ, решающие задачу обеспечения 
устойчивости в некотором энергоузле (энергорайоне), могут 
целиком или частично входить в состав более обширных 
комплексов АПНУ. 

В этой книге рассматриваются только подсистемы АПНУ 
и АЛАР. 
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10.2. Функциональная и аппаратная структура 
подсистемы АПНУ 


Подсистема АПНУ включает в себя ряд видов автоматики, 
из которых выделим следующие: 

автоматику разгрузки при отключении одной или двух 
линий электропередачи (АРОЛ, АРОДЛ), 

автоматику разгрузки при статической перегрузке электро- 
передачи (АРСП), 

автоматику разгрузки при динамической перегрузке электро- 
передачи (АРДП), 

автоматику разгрузки при близких или затяжных коротких 

замыканиях (АРКЗ). 
_ Перечисленные виды автоматики являются наиболее рас- 
пространенными и составляют основную часть подсистемы 
АПНУ. Назначение каждого из видов, вопросы выбора уставок 
их пусковых органов и дозировки управляющих воздействий 
рассмотрены в гл. 11 и 12. 

Возможно выделение в составе подсистемы АПНУ 
и других видов автоматики. Например, в последние годы 
в связи с ростом единичной мощности генераторов и энер- 
гетических блоков все более широкое применение находит 
автоматика разгрузки электропередач при отключении ге- 
нераторов (АРОГ). Внезапное отключение мощных генераторов 
или энергоблоков в дефицитной части энергосистем (энер- 
гообъединений) может привести к перегрузке и нарушению 
устойчивости по связям, загруженным в исходном режиме 
в их сторону. 

Подсистема АПНУ для выполнения возложенных на нее 
задач осуществляет различные виды управляющих воздействий. 
На начальных этапах развития автоматика действовала в ос- 
новном на отключение гидрогенераторсв (ОГ) или на деление 
электрической сети (ДС). В настоящее время АПНУ использует 
широкий спектр воздействий, включающий также отключение 
турбогенераторов (ОГ), кратковременную (импульсную) и дли- 
тельную разгрузку турбин (ИРТ, ДРТ), отключение части 
нагрузки потребителей (ОН), частотный пуск гидрогенераторов 
(ЧП) и перевод их из режима синхронного компенсатора 
в активный режим, загрузку гидро- и турбогенераторов (ЗГ), 
электрическое торможение (ЭТ) агрегатов путем включения 
нагрузочных активных сопротивлений. 

Воздействия на отключение шунтирующих реакторов (ОР), 
форсировку устройств продольной и поперечной компенсации 
(ФК), форсировку возбуждения (ФВ) и изменение уставки АРВ 
по напряжению (ИУН) являются, как правило, дополни- 
тельными к перечисленным выше ввиду их меньшей эффектив- 
ности в смысле повышения пределов устойчивости. 
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Подсистема АПНУ 
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Улрабляющие бездействия АПНУ 


Рис. 10.2. Функциональная структура подсистемы АПНУ 


Полная структура подсистемы АПНУ и распределение 
основных и дополнительных управляющих воздействий по видам 
автоматики показаны на рис. 10.2. Отметим, что для каждого вида 
автоматики указаны лишь наиболее часто используемые виды 
воздействий. При конкретном выполнении автоматики в эксплуа- 
тации в зависимости от возможности осуществления тех или иных 
управляющих воздействий и их режимных характеристик с целью 
обеспечения требуемых пределов устойчивости и повышения 
эффективности воздействий могут привлекаться и другие их виды. 

Рассмотрим теперь вопросы структурно- аппаратного постро- 
ения автоматики предотвращения нарушения устойчивости: 
при этом для краткости изложения опустим некоторые ап- 
паратные тонкости, не существенные с точки зрения режимных 
принципов построения АПНУ. 

Простейшая автоматика (рис. 10.3, а) включает в себя 
пусковой орган ЛО, высокочастотный телеканал — передатчик 
и приемник исполнительных команд (ПРДІ — ПРМ1)— и ис- 
полнительное устройство ИУ, с помощью которого осущест- 
вляется необходимое управляющее воздействие (например, на 
отключение части нагрузки подстанции или части генераторов 
электростанции). При необходимости передачи исполнительных 
команд на разные объекты могут быть организованы высо- 
кочастотные телеканалы и в других направлениях (на рис. 10.3 
условно показан соответствующий передатчик ПРД2). 
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Рис. 10.3. Структура простейшей автоматики: 
а— с действием по заданному аварийному возмущению; 6 —с контролем предшествующего 
режима и действием по возмущению; в —с фиксацией наложения двух аварийных событий 
или аварийного возмущения в ремонтной схеме; г—с автоматическим выбором 
направления воздействия по параметрам предшествующего режима; ПО — пусковой орган 
автоматики, фиксирующий заданное аварийное возмущение; КПИР— орган контроля 
предшествующего режима; ПРД, ПРМ — передатчик и приемник высокочастотного канала: 
КПР „— орган выбора направления воздействия по параметрам предшествующего 
режима; ИУ — исполнительное устройство 


Исполнительное устройство может иметь различные степени 
сложности. В простейшем случае — это фиксированная релейная 
схема, осуществляющая строго определенное управляющее 
воздействие (отключение конкретных выключателей, форми- 
рование дозированного управляющего импульса, подаваемого 
на вход системы регулирования турбины, и др.). В более 
сложном исполнении схема может предусматривать оператив- 
ное переключение исполнительных цепей с помощью накладок, 
коммутаторов и др. Наконец, в составе исполнительного 
устройства может быть использована микроЭВМ, автомати- 
чески формирующая исполнительные цепи в зависимости от 
условий реализации управляющих воздействий на одном или 
нескольких объектах (электростанциях, подстанциях). 

Описанная автоматика может быть названа «автоматикой 
по возмущению». При фиксации пусковым органом заданного 
аварийного возмущения или при достижении контролируемым 
параметром режима заданного значения (уставки) осуществля- 
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ется без какого-либо дополнительного контроля программное 
управляющее воздействие заданной интенсивности. Такую струк- 
туру имеет, например, автоматика разгрузки при статической 
перегрузке электропередачи (АРСП). 

В отличие от «автоматики по возмущению» автоматика, 
изображенная на рис. 10.3, 6, действует только в строго 
определенной области режимов. Для этого она снабжена 
органом контроля предшествующего режима КПР. Сраба- 
тывание автоматики происходит, если значение контролиру- 
емого параметра в режиме, предшествующем зафиксирован- 
ному пусковым органом аварийному возмущению, превышало 
заданную уставку органа КПР, т. е. только в том случае, 
если предаварийный режим был достаточно тяжелым с точки 
зрения устойчивости. 

Приведенной на рис. 10.3, 6 структуре могут соответствовать 
различные виды АПНУ. Наиболее распространенной из них 
является автоматика разгрузки при отключении одной из 
линий электропередачи (АРОЛ). Согласно этой же структурной 
схеме выполняется автоматика разгрузки при отключении 
генераторов (АРОГ). Автоматика разгрузки при коротких 
замыканиях может выполняться по схеме на рис. 10.3, а или 6. 

Автоматика, структурная схема которой показана на 
рис. 10.3, в, контролирует не только предаварийный режим, 
но и состояние предаварийной схемы. Контролируемое авто- 
матикой ремонтное или аварийное отключение линии или 
трансформатора фиксируется пусковым органом 102. Сигнал 
об изменении схемы передается по высокочастотному телека- 
налу ПРДЗ— ПРМЗ к месту установки пускового органа ЛО І 
и органа КПР, который перестраивается на ремонтную уставку. 
Если во время существования этой схемы произойдет фикси- 
руемое ПО1 аварийное возмущение, а предшествующее этому 
возмущению значение контролируемого параметра режима 
превысит заданную ремонтную уставку органа КПР, то 
произойдет срабатывание автоматики — сигнал пройдет через 
логический элемент И и контакты реле КЛР и будет передан 
по высокочастотному каналу ПРД1— ПРМІ к исполнитель- 
ному устройству. 

Описанную структуру имеет автоматика разгрузки при 
отключении контролируемой линии электропередачи в ремонт- 
ной схеме (АРОЛ, „). Переход к ремонтной схеме фиксируется 
при отключении влияющей линии с неуспешным ТАПВ или 
ее отключении без КЗ с временем, превышающем паузу ТАПВ. 

Подобную же структуру может иметь автоматика, вводимая 
в работу в схеме разделения энергосистем или энергообъеди- 
нений. В результате деления в одной или обеих частях 
энергосистемы могут создаваться условия устойчивости, сильно 
отличающиеся от условий устойчивости, имеющих место при 
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параллельной работе. Если такие деления возможны часто 
по схеме или режиму, то может потребоваться выполнение 
специальной автоматики. В этом случае пусковой орган ПО2 
фиксирует разделение энергосистем, выполняемое автомати- 
чески на определенных выключателях, или в результате 
аварийного отключения контролируемой одиночной связующей 
линии электропередачи. | 

Структурная схема автоматики при одновременном отклю- 
чении двух линий электропередачи (АРОДЛ) схожа с приведен- 
ной на рис. 10.3, в, однако предварительная перестройка уставки 
КПР не требуется. Срабатывание автоматики происходит при 
получении сигналов об отключениях линий от пусковых органов 
ПОГ и ПО2 с разновременностью не более заданной на реле 
времени, входящем в состав логического элемента И. 

Автоматика, структурная схема которой показана на 
рис. 10.3, г, в дополнение к автоматике согласно рис. 10.3, 6 
содержит орган контроля предшествующего режима КИР). д, 
предназначенный для автоматического выбора одного из двух 
возможных управляющих воздействий, реализуемых на разных 
объектах. Орган КИР, используется тогда, когда необходимо 
обеспечить определенный приоритет одного из воздействий, 
например воздействия А. Тогда воздействие Б осуществляется 
только в том случае, если воздействие А в данном режиме 
не обеспечивает необходимого объема разгрузки или может 
привести к недопустимой перегрузке близлежащих линий 
электропередачи. Реле КЛР, измеряет суммарную активную 
мощность электростанции А или переток по контролируемой 
линии электропередачи в предшествующем срабатыванию авто- 
матики режиме и заранее подготавливает цепи действия 
автоматики в направлениях А или Ё. 

Орган КЛР, необходимость установки которого не 
связана с пусковыми факторами и условиями срабатывания 
автоматики, может присутствовать и в других структурных 
схемах. 

Каждая из приведенных автоматик может быть выполнена 
многоступенчатой — более тяжелым режимам или более тяже- 
лым возмущениям соответствуют ступени, осуществляющие 
более интенсивные управляющие воздействия. Разумеется, при- 
веденные структурные схемы не исчерпывают всех возможных 
технических решений, а представляют собой лишь наиболее 
часто применяемые. Элементы, входящие в эти структурные 
схемы, могут иметь различную степень сложности и быть 
реализованы на разной аппаратуре — релейной, аналоговой, 
микроЭВМ. 

У некоторых видов автоматики (АРОЛ, АРОДЛ, АРОГ) 
удовлетворительный результат может быть получен с помощью 
релейных схем. У других видов автоматики (АРСП, АРДП, 
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АРКЗ) на релейной аппаратуре могут быть реализованы лишь 
простейшие технические решения. Фиксация сложных много- 
параметрических пусковых факторов, переход от ступенчатого 
(дискретного) способа фиксации тяжести режимов и возму- 
щений к непрерывному, контроль за скоростями изменения 
‚текущих параметров требуют применения средств аналоговой 
и цифровой техники. 

Начальным этапом разработки АПНУ любого вида явля- 
ется выбор ее структурной схемы. На основе выполненных 
расчетов устойчивости определяется перечень аварийных воз- 
мущений, при которых должна действовать автоматика. Пред- 
варительно намечаются места размещения пусковых органов, 
выявляющих эти возмущения, и исполнительных устройств. 
Прорабатываются варианты организации новых высокочастот- 
ных каналов и использования существующих. Предполагаемое 
структурное решение выдвигает необходимость проведения 
дополнительных расчетов устойчивости и настройки автома- 
тики, на основе которых в свою очередь будут уточнены 
требования к структуре автоматики, ее аппаратному по- 
строению. 

Таким образом, организационно процедура разработки 
автоматики (как при проектировании, так и в эксплуатации) 
носит итерационный характер последовательного формиро- 
вания и уточнения требований к настройке АПНУ, ее аппарат- 
ной реализации и проведения на ЭВМ уточняющих расчетов; 
только при этом могут быть найдены наиболее эффективные 
решения. 


10.3. Децентрализованные и централизованные комплексы АПНУ 


Каждая автоматика предотвращения нарушения устойчи- 
вости как решающая определенную законченную задачу проти- 
воаварийного управления принципиально может быть выпол- 
нена полностью независимой от других на основе отдельной 
аппаратуры. Однако такой подход нельзя считать целесооб- 
разным: если в некотором энергоузле, энергорайоне имеется 
необходимость решения определенной совокупности задач про- 
тивоаварийного управления, то реализация неизбежно будет 
связана с многократным применением одинаковых устройств 
для различных автоматик и общим нерациональным исполь- 
зованием аппаратуры. Уже только по этой причине становится 
целесообразным объединение устройств в комплекс АПНУ, 
в котором для всех входящих в него автоматик используется 
некоторая совокупность устройств. 

Конкретные структурные схемы комплексов зависят от 
конфигурации контролируемой ими части схемы электрической 
сети, условий устойчивости и мест реализации управляющих 
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воздействий. Однако можно указать на некоторые общие 
характерные особенности. | | 

Комплексы АПНУ обычно охватывают энергоузлы, энер- 
госистемы, участки основной системообразующей сети энерго- 
объединений, отличающиеся некоторой общностью электри- 
ческого режима. Например, для узла мощной электростанции 
(радиальная схема) характерна проблема обеспечения устойчи- 
вости ее параллельной работы с энергосистемой при близких 
и тяжелых КЗ или отключениях линий электропередачи в зоне 
выдачи мощности. Необходимо выявлять такие повреждения 
и разгружать электростанцию по активной мощности с такой 
скоростью и на такую глубину, при которых обеспечивается 
сохранение устойчивости с нормативным запасом. 

Для транзитной системообразующей сети (цепочечная схе- 
ма), обеспечивающей передачу на большое расстояние направ- 
ленных потоков активной мощности из избыточной в дефицит- 
ную часть энергосистемы (энергообъединения, ЕЭС), характерна 
проблема обеспечения устойчивости при отключении сильно 
загруженных линий электропередачи на каком-либо из участков, 
а также при возникновении аварийных небалансов мощности 
и вызываемых ими набросах мощности на транзитную электри- 
ческую сеть (последнее проявляется тем в большей степени, 
чем слабее связь). Необходимо обеспечить разгрузку транзита 
при отключении загруженных линий электропередачи на любом 
его участке и при набросах мощности на него таким образом, 
чтобы запас статической устойчивости в послеаварийном 
режиме был не ниже нормативного. 

В сложной кольцевой сети энергообъединений возможны 
нарушения устойчивости в различных сечениях. Автоматика 
должна контролировать опасные сечения и обеспечивать раз- 
грузку в случае их ослабления или набросов мощности, 
вызываемых отключениями генераторов или нагрузочных узлов 
как в самом кольце, так и за его пределами. 

Сказанное определяет основные задачи, возлагаемые на 
комплексы АПНУ в радиальной, цепочечной и кольцевой 
схемах, и примерные границы охватываемых ими районов 
противоаварийного управления. Выбор конкретных сечений 
и линий, контролируемых комплексами, определяется по ре- 
зультатам расчетов устойчивости. 

Различают децентрализованные и централизованные комп- 
лексы АПНУ. В децентрализованных комплексах, как правило, 
необходимость осуществления воздействий и их дозировка 
формируются на тех объектах, где устанавливаются органы 
контроля тяжести режима и возмущения. 

Упрощенная структурная схема децентрализованного комп- 
лекса АПНУ узла мощной электростанции показана на рис. 10.4. 
В схеме имеются пусковые органы ПО — ФОЛ, фиксирующие 
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Рис. 10.4. Децентрализованный комп- 
лекс АПНУ узла электростанции 


ОТКЛлЮЧения отходящих от 


электростанции линий элект- ЭРС 
ропередачи. Автоматичес- ШІ 
кая разгрузка электростан- КЭ 
ции через устройство раз- 
грузки УРС производится [ГА 
в том случае, если пред- БКЭ 
шествовавшии отключению КЛР-Л КЛР-Л 
переток по линии превышал [2222 трт) (ти. 
уставку органа КПР —Л ло] [по ... 
и нагрузка электростанции 07 557 
превышала уставку обще- | 
станционного органа | 
КПР — СТ. | 

Линейные органы 
КПР — Л могут не устанав- 
ливаться, если анализ фак- 70|] [ло 

ФОЛ ФОЛ 


тических режимов или ре- 

зультаты расчетов показывают, что между суммарной нагруз- 
кой электростанции и перетоками по линиям соблюдается 
хотя бы приближенное соответствие. Если же отходящие от 
электростанции линии электропередачи являются частью меж- 
системного транзита, то перетоки по отдельным линиям 
зависят не только ‘от нагрузки электростанции, но и от 
значения межсистемного перетока. Установка линейных органов 
КПР в этом случае обязательна. | 

Аварийные сигналы на разгрузку электростанции при отклю- 
чении линий электропередачи, не примыкающих непосред- 
ственно к шинам электростанции, передаются по высоко- 
частотному телеканалу (ИРД — ПРМ) и, пройдя орган КЛР — 
СТ, подаются на вход устройства УРС. Пусковые органы 
ПО — ФОЛ и линейные органы КИРЫ—Л устанавливаются на 
соответствующих подстанциях. На рис. 10.4 пусковые органы 
ФОЛ показаны в обобщенном виде. 

Фиксация односторонних отключений линий с удаленных 
от электростанции концов производится путем передачи сиг- 
налов по высокочастотному телеканалу. При необходимости 
разгрузки электростанции в цикле АПВ предусматриваются 
отдельные выходы устройства ФОЛ и отдельные каналы, 
обеспечивающие разную глубину разгрузки электростанции 
сразу же при фиксации первого отключения линии (не ожидая 
АПВ) и в случае неуспешного АПВ. 

Сигнал на разгрузку при близких тяжелых КЗ, фиксируемых 
пусковым органом ЛО — БКЗ, подается через орган КЛР — СТ, 
а сигнал при затяжных КЗ, фиксируемых ПО — 3КЗ,— минуя 
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КПР — СТ непосредственно на устройство УРС. Последнее 
объясняется тем, что затяжные КЗ являются относительно 
редким видом возмущений, приводящим, однако, к нарушениям 
устойчивости даже при минимальных нагрузках электростанций. 

Задача отработки соответствующей ступени разгрузки элект- 
ростанции путем отключения генераторов или разгрузки турбин 
при поступлении сигнала на один из входов возлагается на 
общестанционное устройство УРС. Устройство УРС распре- 
деляет воздействие по исполнительным устройствам ИУ блоч- 
ного уровня с учетом фактической нагрузки энергоблоков 
и имеющегося регулировочного диапазона. 

Несмотря на радиальную структуру описанный комплекс 
АПНУ является децентрализованным: Дозировка разгрузки 
здесь производится линейными и станционным устройствами 
КПР по месту их установки. Наличие общестанционного 
устройства разгрузки УРС не является признаком централизо- 
ванного построения комплекса, поскольку это устройство 
выполняет вспомогательные функции распределения заданного 
объема разгрузки. Структурные схемы, близкие к описанной, 
имеют комплексы АПНУ Курской и Смоленской АЭС, 
Рязанской ГРЭС, релейный комплекс АПНУ Костромской 
ГРЭС и др. 

Пример структурной схемы децентрализованного комплекса 
АПНУ межсистемного транзита, включающего четыре после- 
довательные линии электропередачи, показан на рис. 10.5. 
Межсистемный транзит имеет шунтирующие связи (на схеме 
не показаны) и работает в реверсивных режимах, т. е. может 
быть загружен потоками активной мощности в обоих направ- 
лениях. Задачей комплекса является обеспечение устойчивости 
при отключении любой из линий транзита и набросах 
мощности в любом направлении. 

Для каждого направления перетоков по транзиту комплекс 
осуществляет две ступени разгрузки электростанций ОГІ, ОГ2 
по одну сторону транзита и две ступени отключения. части 
нагрузки ОН1, ОН2 по другую сторону. С этой целью 
организуется по одному магистральному телеканалу в каждом 
направлении, включающему каналы по каждой линии (ИРД— 
ПРМ) и переприемы на промежуточных подстанциях. Фиксация 
отключения линий производится устройствами ФОЛ непосред- 
ственно со своего конца линии и по высокочастотному каналу 
с противоположного конца. 

На каждом участке транзита для обоих направлений 
перетоков предусматривается по двухступенчатому устройству 
КПР. При отключении линии с предшествующей мощностью 
по ней выше уставки первой или второй ступени КПР 
срабатывает соответствующая ступень разгрузки. Для пре- 
дотвращения опасных набросов мощности устанавливаются 
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Рис. 10.5. Децентрализованный комплекс АПНУ межсистемной связи 


двухступенчатые устройства АНМ, действующие на те же 
ступени разгрузки. 

Структурные схемы, близкие к описанной, имеют комплексы 
АПНУ ряда межсистемных и внутрисистемных транзитов — та- 
ких, как связи 500 кВ Центр — Средняя Волга — Урал, Укра- 
ина — Центр, Волгоград — Липецк и др. 

Отметим, что первоначальные структурные схемы этих 
комплексов принципиально отличались от приведенной: теле- 
каналы заполнялись исполнительными командами отдельных 
автоматик и аварийными сигналами, передаваемыми от пуско- 
вых органов к местам установки органов КПР. При поэтапной 
реконструкции этих комплексов были созданы единые маги- 
стральные каналы передачи исполнительных команд на раз- 
грузку гидро- и теплоэлектростанций и отключение части 
нагрузки потребителей. Переход на эту структуру дал ряд 
весьма существенных преимуществ. 

Так, менее определяющим стало ограничение по числу 
передаваемых высокочастотных команд, сдерживавшее развитие 
комплексов АПНУ: уже на пятикомандных устройствах ВЧТО 
удалось создать достаточно развитые комплексы; 14-командные 
устройства АНКА — АВПА предоставили широкие дополни- 
тельные возможности. Контроль тяжести предшествующего 
режима в автоматике разгрузки при отключении линий (АРОЛ) 
стал легко выполним непосредственно по контролируемым 
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линиям (ранее частым вынужденным решением был косвенный 
контроль предшествующего режима по другим участкам передачи). 

Оказалась более гибкой структура комплекса — при измене- 
нии режима транзитов изменение настройки и количества 
ступеней существующих автоматических систем и подключение 
новых на любом участке стало значительно проще. Появилась 
· возможность использования более удаленных управляющих 
воздействий и частичной стыковки комплексов путем исполь- 
зования общих управляющих воздействий, если это допустимо 
по режиму охватываемых ими районов противоаварийного 
управления. 

Особенностью структурного построения централизованных 
комплексов является то, что вся информация о текущем 
состоянии схемы и параметрах электрического режима в кон- 
тролируемом районе противоаварийного управления собирается 
в одном центральном логико-вычислительном устройстве 
(ЛВУ), реализуемом на базе специализированной или серийной 
ЭВМ. Задачей ЛВУ, действующего по заданному алгоритму, 
является формирование дозировки управляющих воздействий 
(АДВ) для каждого пускового органа и выдачи ее на устройства 
запоминания дозировки (УАЗД). Централизованный комплекс 
может дополняться отдельными децентрализованными авто- 
матиқами (например, автоматикой разгрузки при близких или 
затяжных КЗ), использующими для своего действия лишь 
локальную информацию. 

Необходимость в специальных устройствах АЗД вызвана 
требованием максимального быстродействия АПНУ — к мо- 
менту срабатывания любого пускового органа цепи реализации 
рассчитанных в ЛВУ управляющих воздействий должны быть 
сформированы. При реализации воздействий ЛВУ находится 
вне контура управления; управляющие сигналы от пусковых 
органов через цепочки, сформированные в УАЗД, поступают 
на исполнительные органы. Настройка УАЗД меняется цик- 
лически с интервалом времени, необходимым для расчета 
в ЛВУ дозировки воздействий для всех пусковых органов 
комплекса. 

На рис. 10.6 показаны два варианта структурных схем 
централизованных комплексов АПНУ. В обоих вариантах 
в ЛВУ поступают телеизмерения ТИ текущих параметров 
режима и телесигнализация ТС о ремонтных или аварийных 
изменениях схемы. Для передачи телеизмерений используются 
каналы телемеханики повышенной надежности; они же или 
высокочастотные каналы используются для телесигнализации. 

В первом варианте (рис. 10.6, а) устройство АЗД установле- 
но там же, где и ЛВУ (совмещенное УАЗД). Все телеканалы 
передачи аварийных сигналов от пусковых органов направлены 
к месту установки ЛВУ и АЗД, откуда каналы передачи 
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Рис. 10.6. Централизованные комплексы АПНУ: 
а — первый вариант; б— второй вариант 
исполнительных команд веерно расходятся к местам реализации 
воздействий. Во втором варианте (рис. 10.6, 6) одно, два или более 
устройств АЗД устанавливаются в наиболее удобных местах по 
тракту передачи сигналов от пусковых органов к местам 
реализации управляющих воздействий (вынесенные УАЗД). 

В первом варианте значительно проще решается сопряжение 
ЛВУ с УАЗД — не требуется огранизация надежных быстро- 
действующих каналов между этими устройствами. Однако 
второй вариант может дать существенный выигрыш в общем 
количестве используемых телеканалов. Предпочтительность то- 
го или другого варианта должна определяться при конкретном 
их сопоставлении. Наилучшим может оказаться и комбиниро- 
ванный вариант, при котором одно из устройств АЗД выполня- 
ется совмещенным, а остальные — вынесенными. 

В децентрализованных комплексах каждая входящая в них 
автоматика действует независимо от других; их взаимное 
согласование производится лишь в необходимой мере при 
выборе их уставок и воздействий. В централизованных 
комплексах действие всех автоматических систем подчинено 
единому алгоритму. Память ЭВМ и большой объем 
информации о схеме и режиме позволяют строить сложные 
алгоритмы противоаварийного управления, дающие пре- 
имущества централизованным комплексам перед децент- 
рализованными в плане обеспечения максимальных областей 
устойчивости, адаптивности настройки и минимума ущерба 
от реализации управляющих воздействий. Особенно это 
касается протяженных кольцевых и сложных многоконтурных 
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схем, где комплексы с децентрализованной структурой позволя- 
ют осуществить лишь довольно «грубые» законы противоава- 
рийного управления. Вместе с тем следует учитывать, что на 
нынешнем уровне развития технических средств централизован- 
ные комплексы на базе управляющих ЭВМ обходятся значите- 
льно дороже традиционных децентрализованных, сложнее их 
эксплуатация. Поэтому решение о выполнении централизован- 
ного комплекса в том или ином районе противоаварийного 
управления должно быть подкреплено соответствующими 
технико-экономическими обоснованиями. 


10.4. Иерархический принцип построения подсистемы АПНУ 


По мере усложнения режимов и схемы основной системо- 
образующей сети ЕЭС СССР увеличивалась протяженность 
децентрализованных комплексов АПНУ, мощность осуществля- 
емых ими управляющих воздействий. Стали создаваться цен- 
трализованные комплексы на базе управляющих ЭВМ. 

В настоящее время развитые и мощные децентрализованные 
комплексы эксплуатируются на системообразующих транзитах 
750—330 кВ Ленинград — Москва, 750—500—330 кВ Юг— Центр, 
750—330 кВ Донбасс — Львов, 750—400—330 кВ ОЭС Укра- 
ины —ОЭС стран—членов СЭВ, 1150—500 кВ сети ОЭС 
Казахстана, 500 кВ Центр — Средняя Волга — Урал, Красно- 
ярск — Кузбасс, Волгоград — Липецк и др. Централизованные 
комплексы на базе ЭВМ введены и эксплуатируются в ОЭС 
Урала, на Комстромской ГРЭС, на Братской и Усть-Илимской 
ГЭС. Работы по созданию комплексов ПА продолжаются. 

Требования надежности и быстродействия подсистемы АПНУ, 
снижения затрат на ее развитие и эксплуатацию ставят вопрос 
о технически и экономически оправданной протяженности 
районов противоаварийного управления, охватываемых комп- 
лексами АПНУ, целесообразном объеме возлагаемых на них 
функций, их взаимодействии. 

Чрезмерное расширение границ районов противоаварийного 
управления ведет к усложнению структурных схем комплексов, 
удлинению телеканалов и увеличению количества переприемов 
на подстанциях, ухудшению быстродействия и показателей 
надежности, утяжелению условий их эксплуатации. Очевидно, 
что решение задач АПНУ в ЕЭС СССР или изолированно 
работающих ОЭС в рамках одного централизованного ком- 
плекса нереально. В то же время простое разделение электричес- 
кой сети ЕЭС СССР или ОЭС на несвязанные районы 
и комплексы противоаварийного управления не может дать 
удовлетворительного решения, так как не позволяет учесть 
взаимное режимное влияние электропередач, принадлежащих 
различным районам управления, и вторичное влияние управля- 
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Рис. 10.7. Районы противоаварийного управления 


ющих воздействий в каждом из районов противоаварийного 
управления на режимы других районов. 

Наиболее полноценное и, пожалуй, единственно приемлемое 
решение дает построение подсистемы АПНУ на иерархическом 
принципе, в соответствии с которым комплексы АПНУ 
различаются по иерархическому уровню. Если район противо- 
аварийного управления, контролируемый некоторым комплек- 
сом, является частью более обширного района, контролируемо- 
Го другим комплексом, то последнему Соответотвует более 
высокий уровень иерархии. 

В качестве примера рассмотрим кольцевую сеть, являющуюся частью 
системообразующей сети энергообъединения (рис. 10.7). Схема включает в себя 
мощные генерирующие узлы — электростанции, из которых одна (узел 15) 
связана с несколькими узлами кольцевой сети, две другие подключены каждая 
к своему узлу — непосредственно (узел //) или через двухцепную линию 
электропередачи (6—7). 

Задача сохранения устойчивости этих электростанций, а также остродефи- 
цитной энергосистемы, прилегающей к узлу 4, по связям с энергообъединением 
возлагается на узловые комплексы АПНУ; границы охватываемых, ими 
районов управления /—// показаны на рис. 10.7. Электростанция, подключен- 
ная к узлу 13, своего узлового комплекса не имеет, так как мощность ее 
невелика, а узел /3 жестко связан с энергосистемой. 

Допускается пересечение районов противоаварийного управления: так, 
общим пусковым фактором для узловых комплексов Ги И является отключение 
линии 5—15, а для комплексов Ги [/’— отключение линии 5—6. 

Задачей комплекса Г, район противоаварийного управления которого 
включает всю изображенную на рис. 10.7 сложную кольцевую сеть и имеющего 
более высокий иерархический уровень, является обеспечение устойчивости 
в любых полных сечениях кольца (например, сечения 1—1, 2—2, 3—3), 
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Кодрдинирующий комплекс АПНУ ЕЭС СССР 


‚ Региональный комплелс Региональный КОМПЛЕКС 
Районный комплекс Районный комллекс 
У3л000й 93л000й 
КомМллехс КОМПЛЕКС 


Центральное Двитральное Центральное | ‚. 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОЕ ИСЛОЛНИТЕЛЬНОе ИСПОЛНИТЕЛЬНОе 
устройстдо устройств? устройство 


УСПОЛНИТЕЛЬНОЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНОЕВ УСЛОЛНИТЕЛЬНОЕ 
устройство /етройсгтдбо устройслт др 
Рис. 10.8. Иерархическое построение подсистемы АПНУ 


а также, при необходимости, координация алгоритмов действия узловых 
комплексов, имеющих общие пусковые факторы. В свою очередь район 
Г противоаварийного управления может являться частью более обширного 
района, контролируемого комплексом АПНУ более высокого иерархического 
уровня. 


В иерархической структуре формируемой в ЕЭС СССР 
подсистемы АПНУ можно выделить характерные уровни 
(рис. 10.8). Нижний, «самостоятельный» уровень подсистемы 
образуют уже упомянутые узловые комплексы АПНУ, охваты- 
вающие узлы выдачи мощности мощных электростанций, связи 
остродефицитных энергоузлов с энергосистемами или энерго- 
систем с энергообъединениями. Узловые комплексы осуществля- 
ют управляющие воздействия через центральные и локальные 
исполнительные устройства. Заметим, что исполнительные 
устройства, показанные на рис. 10.8 для полноты структурной 
схемы, не образуют самостоятельного уровня иерархии, так 
как не выполняют самостоятельных функций. Центральные 
исполнительные устройства могут отсутствовать. 

Более высокий по отношению к узловым комплексам 
уровень представляют районные комплексы, осуществляющие 
противоаварийное управление межсистемными связями, систе- 
мообразующими транзитами или частями регионов. Районные 
комплексы воздействуют на исполнительные устройства не- 
посредственно или через узловые комплексы АПНУ. Районные 
и узловые комплексы вместе с исполнительными устройствами 
образуют базовую, наиболее сформированную в настоящее 
время часть подсистемы АПНУ. 

Следующий, более высокий уровень подсистемы образуют 
региональные комплексы. Задачей региональных комплексов 
является координация действия районных комплексов, входя- 
щих в состав данной ОЭС. В энергообъединениях, имеющих 
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относительно простую структуру системообразующей сети, 
региональные комплексы могут непосредственно осуществлять 
противоаварийное управление в основной системообразующей 
сети объединения и координацию действий узловых комплексов; 
районные комплексы могут отсутствовать. 

Такова, например, иерархическая структура АПНУ в ОЭС 
Урала. В ОЭС Центра, имеющей сложнозамкнутую много- 
контурную и протяженную системообразующую сеть, формиро- 
вание районных комплексов еще не завершено. Предполагается 
поэтапное формирование четырех-пяти районных комплексов 
и создание общерегионального комплекса, осуществляющего 
взаимодействие районных комплексов АПНУ. 

Верхний уровень иерархической структуры составляет коор- 
динирующий комплекс ЦДУ ЕЭС СССР. Первая очередь 
этого комплекса уже функционирует [60]; задачей его является 
координация действий региональных комплексов, а там, где 
они пока отсутствуют, — районных комплексов АПНУ. 

Основные положения иерархического принципа построения 
подсистемы АПНУ, определяющие взаимодействие комплексов 
различного уровня, следующие: 

1) межуровневое взаимодействие комплексов должно осу- 
ществляться преимущественно между комплексами смежного 
иерархического уровня; 

2) взаимодействие территориально смежных комплексов од- 
ного иерархического уровня может осуществляться с помощью 
комплекса более высокого уровня иерархии или непосредствен- 
но между ними с представлением необходимой информации 
на более высокий уровень; 

3) исполнительные команды, поступающие от комплексов более 
высокого уровня, в отношении объемов управляющих воздействий | 
и их быстродействия являются обязательными для исполнения 
на данном уровне; распределение этих воздействий по объектам 
данного комплекса производится с учетом местных режимных 
особенностей, располагаемых объемов воздействий на объектах 
и технологических приоритетов‘ между видами воздействий; 

4) допускается ретрансляция на более низкий уровень 
исполнительных команд, полученных «сверху», или отдача на 
более низкий уровень исполнительных команд на реализацию 
управляющих воздействий в объемах, дополняющих объемы 
воздействий, реализованных на данном уровне; 

5) комплексы АПНУ, имеющие общие пусковые факторы 
с комплексами смежного более высокого иерархического уров- 
ня, осуществляют управляющие воздействия самостоятельно 
с представлением последним информации о предварительно 
сформированной дозировке воздействий или с передачей им 
сигналов о реализованных воздействиях при срабатывании 
соответствующих пусковых органов; комплексы более высокого 
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уровня по этим же пусковым факторам осуществляют управля- 
ющие воздействия с учетом объемов воздействий на нижнем. 
уровне: реализуемый ими вектор управляющих воздействий: 
П, равен разности расчетного вектора воздействий для этого` 


уровня // и вектора воздействий, реализуемого или реализо-. 
ванного комплексом более низкого уровня 1/7,: 
П,= Пь- П,; 

6) координация управляющих воздействий для общих пуско-- 
вых факторов (или общих пусковых органов) двух территори-- 
ально смежных комплексов одного иерархического уровня: 
производится в соответствии с п. 2; 

7) комплексы АПНУ любого уровня исходя из условий! 
устойчивости контролируемых ими связей или заданий, полу-- 
ченных от комплексов вышестоящего уровня, задают комнлек- 
сам более низкого уровня максимально допустимый небаланс 
мощности управляющих воздействий; 

8) необходимо стремиться к такому алгоритмическому и ап- 
паратному построению комплексов АПНУ, при котором отказы 
в действии или выводы в ремонт комплексов любого уровня 
не влекут за собой неработоспособность комплексов более: 
низкого по отношению к ним уровня, а приводят лишь. 
к возможному ухудшению показателей их действия (таких, 
как увеличение объема воздействий по сравнению с минималь- 
ным, обеспечивающим выполнение возложенных функций; на- 
рушение целесообразного технологического приоритета между 
видами воздействий или привлечение нормально не применя-- 
емых видов воздействий, например деления электрической сети’ 
вместо ее разгрузки, и др.). 


Глава одиннадцатая 


АЛГОРИТМЫ НАСТРОЙКИ ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ 
АВТОМАТИКИ 


11.1. Настройка пусковых органов децентрализованной 
автоматики 


Для определзния настройки децентрализованной автоматики: 
должны быть предварительно рассчитаны области устойчивос- 
ти. Описываемые виды автоматики предназначены для обеспе- 
чения статической устойчивости послеаварийного режима либо 
динамической устойчивости при больших возмущениях. Хотя 
такое разделение весьма искусственно, целесообразность его 
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определяется технологической спецификой расчетов устойчивос- 
ти на ЭВМ с использованием программ расчета предельных 
по статической устойчивости режимов и программ расчета 
электромеханических переходных процессов, а также видами 
и характеристиками применяемых выявительных органов ав- 
томатики, фиксирующих изменения схемы энергосистемы и не- 
допустимые отклонения параметров режима. | 

Ниже рассматриваются принципиальные, наиболее часто 
встречающиеся вопросы, возникающие при выборе настройки 
децентрализованной автоматики. Разумеется, что конкретные. 
режимные условия исследуемых энергосистем, особенности 
и характеристики применяемых устройств могут вносить опре- 
деленные изменения в порядок выбора настройки, вводимые 
запасы и принимаемые структурные решения. Рассмотрение | 
вопросов выбора управляющих воздействий автоматики в дан- 
ной главе ограничивается в основном определением необхо- 
Димых объемов разгрузки; условия распределения управляющих 
воздействий для обеспечения требуемых объемов рассматрива- 
ются в гл. 12. 

Автоматика разгрузки при отключении линии электропередачи 
(АРОЛ). Автоматика устанавливается на загруженных линиях 
электропередачи, отключение которых существенно снижает 
суммарный предел передаваемой мощности в сечениях, включа- 
ющих эти линии. Выбор уставок и воздействий выполняется 
в два этапа. 

На первом этапе выбираются уставки и воздействия по 
условию обеспечения статической устойчивости с нормативным 
запасом в послеаварийном режиме, вызванном трехфазным 
отключением контролируемой линии. Выбор производится на 
основе предварительно проведенных расчетов предельных по 
статической устойчивости режимов; на этом этапе не учитыва- 
ются переходные процессы, вызываемые собственно отключени- 
ем линии, КЗ и АПВ. 

Максимальный объем разгрузки АРтах , который должна 
обеспечить автоматика, определяется как разность значений 
максимально допустимого перетока в исходной схеме и перето- 
ка, соответствующего нормативному (8%-ному) запасу стати- 
ческой устойчивости в послеаварийной схеме при отключении 
рассматриваемой линии: 


АРрер = Ку ү (Р уа.м.д = Ри/ав 4)= 
=, Є а/алр м ла м) (11.1) 


1,2 1,08 


где индексы «д/а» и «п/а» указывают на доаварийный 
и послеаварийный режимы, «м.д» и «пр» — максимально допу- 
стимый и предельный перетоки мощности; Ки: — коэффициент, _ 
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| Рис. 11.1. Схема замещения 

электропередачи (х, х, — эк- 

вивалентные сопротивления 

энергосистем; хз, х., ·..., 

х„— эквивалентные сопро- 
тивления связей) 


хр Ремонт 


учитывающий возможность повышения значений пределов 
передаваемой мощности в сечении по сравнению с фигурирую- 
щими в (11.1) при различных вариациях режима, ку; =1 - 1,05. 

Должна быть обеспечена универсальность настройки АРОЛ: 
уставки КПР и объем разгрузки должны отвечать как нормаль- 
ной, так и всей совокупности ремонтных схем (за исключением 
тех, для которых предусматриваются специальные ремонтные | 
ступени автоматики). 

Как правило, при отключении контролируемой линии 
в ремонтной схеме требуется больший объем разгрузки, чем 
в нормальной. Это следует из эквивалентной схемы электропере- 
дачи (рис. 11.1), имеющей несколько шунтирующих друг друга 
связей. Максимальный объем разгрузки определяется для той 
ремонтной схемы (из числа учитываемых), в которой отключение 
контролируемой линии приводит к наибольшему абсолютному 
снижению суммарного предела передаваемой мощности в сечении. 

При измерении суммарного перетока активной мощности 
‚в сечении исключается неблагоприятное влияние на настройку 
автоматики перераспределения нагрузок линий электропередачи, 
входящих в сечение. Уровень предшествующего перетока 
в сечении (начальная уставка органа КПР), начинал с которого 
автоматика вводится в работу, определяется по выражению 


нач __ (Ри/аар-АР)Ки\ 112 
КПР орд (11.2) 


где значение Р, ;а.пр принимается для той же ремонтной схемы, 
что и при определении АРреть; Ки, — коэффициент, учитываю- 
щий возможное снижение уровней напряжения и пределов 
передаваемой мощности по сравнению с расчетными в наиболее 
напряженных режимах, сопровождающихся общим дефицитом 
реактивной мощности в энергообъединении или его приемной 
части, Ку; =0,9 - 1,0; К.=К./1,08; К.— коэффициент чувстви- 
тельности, для обеспечения быстроты срабатывания реле 
мощности его значение должно быть не менее 1,1—1,3, тогда 
К-«= 1,02 - 1,2; К, — коэффициент, учитывающий относительную 
погрешность реле мощности, измерительных трансформаторов 
тока и напряжения (принимается равным 1,05—1,12, а при 
использовании каналов телемеханики — равным 1,1—1,2). 
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Для измерения суммарного предшествующего перетока 
в сечении необходимы передача телеизмерений активной мощ- 
ности входящих в него линий и их суммирование с перетоком 
активной мощности по контролируемой линии в месте установ- 
ки АРОЛ. Использование телеизмерений в АРОЛ снижает ее 
надежность и удорожает автоматику, поэтому от них часто 
отказываются, выполняя только на месте измерение перетока 
по контролируемой линии. 

Начальная уставка КПР по перетоку контролируемой линии 


нач (Р.лар АР) ку д/а 
КПР — л = т, 08” К. Каа, (11.3) 


где да, — коэффициент распределения, характеризующий долю 
суммарного перетока в сечении Р;, п иходящуюся на контроли- 
руемую линию электропередачи, К аси = Р,/Ру< 1; в (11.3) под- 
ставляется наименьшее из значений ЧА, принимаемых им 
в отобранной выше ремонтной схеме при возможных вариациях 
режима; Р,а.пр суммарный предел передаваемой мощности 
в сечении после отключения контролируемой линии в той же 
исходной ремонтной схеме. 

Необходимый объем разгрузки при перетоках в сечении, 
превышающих начальные уставки КПР, характеризуется линей- 
ной зависимостью от контролируемого перетока по линии 
или в сечении: 


АР згр = Ру – Ркпрх; (11 4) 


АР азр =(Р, – Рр л Аа. 


При большом максимальном объеме разгрузки согласно (11.1) 
и выполнении органа КПР на релейной аппаратуре предусматри- 
вают несколько ступеней автоматики (обычно две — четыре). 

Уставка КПР каждой последующей ступени определяется 
начальной уставкой КПР и объемом разгрузки предыдущей 
ступени: 


Ркнь; = РЕ рх РАР; | (11.5) 


Ркпь—л = РкпрР—л-+ АР ира. 
Здесь і, Г+1— номера ступеней автоматики. Уставка КПР 
первой ступени равна начальной уставке, определяемой соответ- 
ственно по (11.2) или (11.3). Введение дополнительных коэффи- 
циентов запаса при подсчете по (11.5) уставок КПР последую- 
щих ступеней не требуется, так как общее смещение вниз 
всех уставок КПР уже задано выражениями (11.2), (11.3) 
и (11.5). 
Ступени АРОЛ желательно разбивать с небольшим нараста- 
нием приращения объема разгрузки от ступени к ступени, 
но так, чтобы выполнялись неравенства 
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Таблица 11.1 


Номер Схема 
схемы 


рае 


1 Нормальная| 1120 |620 
2 |Отключена 
ВЛ 500 кВ 10 835 |285 1100 


3 |Отключена 
ВЛ 330 кВ | 1310 |0 305 [105 11720 [1333 — 

4 |Отключены 1000 
ВЛ 500 кВ 
ВЛ 330 кво 0 360 1120 1480 | — 333 


5 |Отключена 
Вл 220 кВ |1185 |715 |0 90 1990 |1559 — 

6 |Отключены 680 
ВЛ 500 кВ 
ВЛ 220 кВ|0 955 |0 115 11070 |— 879 


Рұпь  Ркпр. | 

і “тү 
Рұпр ` Ркпь | (11.6) 
АР р — АР! разгр 2 > АР! разгр АР згр. 


Методику выбора настройки АРОЛ по условию обеспечения статической 
устойчивости в послеаварийном режиме проследим на примере межсистемной 
связи, в полное сечение которой входят линия 500 кВ, на которой устанавлива- 
ется АРОЛ, а также линии 330, 220 и 110 кВ (схема не приводится). Выбор 
настройки включает в себя определение максимального объема разгрузки 
сечения, уставок КПР по мощности для всех ступеней АРОЛ и объема 
разгрузки при действии каждой ступени. 

Для удобства анализа результаты расчетов предельных по статической 
устойчивости режимов в части рассматриваемого сечения сведены в табл. 11.1. 

Как следует из табл. 11.1, в рассматриваемом сечении кроме линии 
500 кВ сильной связью является и линия 330 кВ; при ее отключении 
суммарный предел передаваемой мощности снижается на 20%, предел 
по линии 500 кВ возрастает на 17% (схема № 3). Попытка выполнения 
универсальной настройки при таком диапазоне изменения пределов приведет 
к существенно завышенному объему воздействий автоматики в нормальной 
схеме. Кроме того, в данном случае при ремонте линии 330 кВ 
и отключении линии 500 кВ предел передаваемой мощности снижается 
на 72% (схема № 4). Согласно [40] сохранение устойчивости при 
этом по шунтирующим связям не является обязательным — вместо глубокой 
разгрузки сечения может быть допущено деление по оставшимся в работе 
линиям 220 и 110 кВ. 
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Поэтому максимальный объем разгрузки определим по результатам расчетов 
в схемах №5 и 6 для ремонта линии 220 кВ. При подстановке в (11.1) на 
основе предварительно проведенных расчетов принято А, = 1,03; АР=120 МВт; 


“Е” 1070 — 120 


АР"“* = 1,03 — = 1,03 :680 2 700 МВт. 
1,2 1,08 


разгр 


Начальная уставка КПР по сечению 


(1070— 120)-0,96 
Рип = А 720 МВт, 

1,08.1,02-1,15 
где Ку, =0,96 (согласно расчетам в часы максимальных нагрузок при дефиците 
реактивной мощности в приемной энергосистеме пределы передаваемой 
мощности снижаются на 4%); К, = 1,1; коэффициент А, принят равным 1,15 
с учетом погрешности телеизмерений мощности в сечении. 

При контроле предшествующего режима только по линии 500 кВ 


1070 — 120)0,96 
__(1070—120)096 0. дуу МВТ, 
1,08 -1,02.1,05 


нач 
КПР-Л — 


где К, = 1,05; д/а =0,52 — наименьшее из значений, полученное в схеме №5 
в диапазоне перетока в сечении 800—1500 МВт при различных способах 
перераспределения нагрузок между передающей и приемной частями системы. 

Зависимость (11.4) требуемого объема разгрузки от суммарного перетока 
в сечении и перетока по контролируемой линии (рис. 11.2) изображается 
наклонными отрезками прямых (соответственно АВ и СО). При выполнении 
органа КПР на релейной аппаратуре и дискретном (ступенчатом) характере 
управляющих воздействий (ОГ, ОН) неизбежно появление в настройке области 
излишнего действия автоматики (заштрихованные площадки на рис. 11.2). 
Увеличение числа ступеней позволяет уменьшить суммарную площадку, но 
одновременно ведет к усложнению автоматики. 
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Рис. 11.2. Настройка непрерывной и дискретной АРОЛ 
229 


Выполним автоматику трехступенчатой. По характеру управляющих 
воздействий, имеющихся в зоне досягаемости автоматики, необходимый 
максимальный объем разгрузки 700 МВт может быть реализован ступенями 
310, 170 и 220 МВт. Сгруппируем ступени в порядке нарастания приращения 
объема разгрузки (170, 220, 310 МВт). Подсчитаем по (11.5) уставки КПР 
в сечении и по линии: 


Рив-л=410; Р®р_л=500; Р®р_л=610 МВт; 
Условия (11.6) выполняются: 


610 200 1.22; 700—390> 390— 170 
500410 ’^” 


Выбранная настройка ступеней автоматики показана на рис. 11.2. 


Выбранные по условию статической устойчивости уставки 
органов контроля предшествующей мощности и управляющие 
воздействия принимаются в качестве исходных на следующем 
этапе расчетов, когда проверяется сохранение устойчивости 
в переходных процессах, вызываемых однофазными КЗ на 
линии с успешными и неуспешными ОАПВ, двухфазными КЗ 
на землю с успешными и неуспешными ТАПВ, отключениями 
линии тремя фазами без КЗ («простой переход»). Расчеты 
при этих возмущениях проводятся в наиболее тяжелом режиме 
вне зоны действия АРОЛ (Т. е. при перетоке в сечении, равном 
начальной уставке КПР, без действия АРОЛ на разгрузку 
сечения) и при максимально допустимом перетоке в сечении 
с действием АРОЛ на разгрузку в полном объеме. 

Для уменьшения количества срабатываний автоматики 
и предотвращения ущерба от излишних управляющих воздейст- 
вий желательно, чтобы воздействия АРОЛ осуществлялись 
только при неуспешных ОАПВ и ТАПВ или, если линия 
находится в отключенном состоянии в течение заданного 
времени, превышающего цикл успешного ТАПВ. 

Однако если расчеты переходных процессов показывают, 
что при выбранных по условию статической устойчивости 
воздействиях, пуск которых АРОЛ осуществляет с временем, 
превышающим цикл ОАПВ и ТАПВ, не обеспечивается 
сохранение устойчивости в переходном процессе, то должны 
быть предусмотрены дополнительные воздействия с пуском 
от быстродействующего выхода ФОЛ (сразу же при первом 
отключении линии) или от схемы ОАПВ. Эти воздействия 
могут быть необходимыми для предотвращения нарушения 
устойчивости в цикле АПВ или иметь превентивный характер — 
благодаря действию с опережением обеспечивать устойчивость 
в случае неуспешных повторных включений (хотя при успешных 
АПВ эти воздействия могут быть и излишними). Учитывая 
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кратковременный или превентивный характер воздействий, для 
этой цели полезно преимущественно использовать воздействия 
снимающегося типа (например, ИР или ЭТ) или предусматри- 
вать, если это возможно, автоматический съем воздействий по 
факту успешного АПВ (например, АПВ потребителей после ОН). 

Автоматика разгрузки при отключении генератора (АРОГ). 
Автоматика предназначена для предотвращения перегрузки 
и нарушения устойчивости по связям при внезапных отключе- 
ниях по любой причине мощных генераторов или энергоблоков 
в дефицитной части энергосистем или энергообъединений. 
Автоматика измеряет предшествующую отключению мощность. 
генератора Р, и суммарную предшествующую передаваемую 
мощность в контролируемом сечении Р, у.х и--при фиксации 
аварийного отключения генератора (энергоблока) — осуществля- 
ет дозированное воздействие в зависимости от значений этих 
величин. 

Уставки и воздействия выбираются по условию обеспечения 
статической устойчивости с нормативным запасом в послеава- 
рийном режиме, вызванном отключением контролируемого 
генератора и набросом мощности в сечении. 

Максимальный объем разгрузки, который должна обеспе- 
чить автоматика, определяется выражением 


Раљ = АР _ Ра 
АРразр= Ры.дх— Рау; +К,Рг= —=— 5 с Е РЕ, Рт = 


=, Рт°х — 0,093 (Р, -АР), (11.7) 


где Р,, „у —– максимально допустимое значение перетока актив- 
ной мощности в данной схеме в контролируемом сечении; 
Рз‹%у — значение перетока в той же схеме, соответствующее 
8% ному запасу статической устойчивости; Рт — максималь- 
ная мощность генератора (энергоблока); К, — частотный коэф- 
фициент, характеризующий долю мощности отключившегося 
генератора, набрасываемую на контролируемое сечение (см. 

12.2). 

При выполнении автоматики на аналоговой или цифровой 
аппаратуре необходимый объем разгрузки вычисляется непо- 
средственно по выражению 


АР разгр = Рд/ах— Рвх+Е;Р,>0, (11.8) 


где Рау и Р, —значения суммарного перетока активной 
МОЩНОСТИ В контролируемом сечении и мощности генератора 
в момент времени, предшествующий его отключению. 

Линии равного уровня разгрузки АР,,„р на плоскости 
с координатами Р, „у, Р, изображаются отрезками прямых, 
имеющих наклон к оси Р, гу Под углом а=агссівк,. На 
рис. 11.3 показаны граничные линии ар и са, соответствующие 
уровням разгрузки АР„„„р=0 и АР, = АР", 
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Рис. 11.3. Двухступенчатая АРОГ: 


а — настройка ступеней автоматики; б — соединение контактов реле КПР . 


Для автоматики на релейной аппаратуре необходимо вы- 
брать уставки реле контроля предшествующего режима по 
МОЩНОСТИ В. контролируемом сечении Ркпрх И МОЩНОСТИ 
генератора Ркпр_г. 

Уровень перетока .в ‘сечении (начальная уставка органа 
КПР Ркпр;), начиная с которого может действовать ав- 
томатика, е | 


Ртрх = у | (Рв К Рт), (11.9) 


где Ки, — коэффициент {[см. (11.2)]. 
При выполнении контроля перетока только по части линий, 
входящих в сечение, 


НР л Ко, (Рау; КР") Као (11.10) 


где Касп — коэффициент распределения [см. (11.3)]. 
Начальная уставка КПР по мощности генератора 


 Рво — Р, 
КПр г, (11.11) 
. Л 


Для АРОГ, выполненной на аналоговой или цифровой 
аппаратуре, избыточность дозировки воздействий может быть 
вызвана только дискретностью самих управляющих воздейст- 
вий. Избыточность дозировки АРОГ на релейной аппаратуре. 
вызывается, кроме того, дискретностью характеристик органов 
контроля предшествующего режима. Для уменьшения избыточ- 
ности автоматика может иметь две или более ступеней. 
В общем случае п-ступенчатая АРОГ имеет п реле контроля 
предшествующей мощности в контролируемом сечении и п реле 
_ контроля мощности генератора. Первые реле КПР У и КПР — Г 
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имеют начальные уставки согласно (11.9) или (11.10) и (11.11).. 
Уставки остальных реле разбиваются равномерно в диапазоне 
соответственно от РКПр; до Рыд; И от Ркпр_г до Р", 
Достаточность выбранных по условию обеспечения статической 
устойчивости послеаварийного режима воздействий АРОГ должна 
быть проверена расчетом переходных процессов, если мощность 
контролируемого генератора (энергоблока) соизмерима с суммар- 
ной мощностью электростанций дефицитной части энергосистемы. 
| Пример возможной настройки двухступенчатой АРОГ показан на рис. 11.3. 
Реле контроля мощности генератора имеют уставки 


рта Ру г 
2 


Аналогично реле контроля предшествующей мощности в контролируемом 
сечении имеет уставки 


2 нач А __ нач 
Рүұпргі = РКР-г; Ркпр-г2 = РКПР-г+ 


Ры.лх— РКПрх 
5 

Обе ступени осуществляют одинаковый объем разгрузки, равный Раз, /2. 
Первая ступень действует в области режимов а —е—2—й— 1—с—а (рис. 
11.3,а). Вторая ступень действует в области режимов /—2—--с—/, 
дополняя при этом действие І ступени. 

Условия срабатывания ступеней: 


__ нач А —__ нач 
Рүпру1 = РКПр;; Ркпру2 = РР + 


Ркпрх1 < Рах < Ркпру2 И Ркпр-г2 <Р, < Рт“; 


Г ступень 
КПР;2 < Раа; < Рм. дх И Ркпр-г1 <Р, < Ркпр- г2; 


П ступень Ркпрх2 < Рах «Р, дх И Ркпр-г2 <Р, «Рг. 


Для обеспечения такой настройки контакты реле КПР собираются 
в цепочки согласно рис. 11.3, 6, причем реле КПРУ2 и КПР — Г2 имеют по 
два контакта. | 

Автоматика разгрузки при статической перегрузке электропе- 
редачи (АРСП). Контроль загрузки электропередачи осуще- 
ствляется по активной мощности или фазовому углу. Автомати- 
ка фиксирует ситуации, когда активная мощность по контроли- 
руемой линии или по группе линий, входящих в контроли- 
руемое сечение, либо угол (моделируемый или непосредственно 
измеряемый) между векторами напряжений по концам электро- 
передачи достигает заданной уставки срабатывания И С ВЫ- 
держкой времени или без нее действует на разгрузку электро- 
передачи. 

Причинами статической перегрузки электропередачи могут 
быть: 

возникновение внезапного дефицита генерирующей мощ- 
ности в приемной относительно данной электропередачи части 
энергосистемы, вызванного отключением генератора (энерго- 
блока), частичным или полным сбросом электрической нагрузки 
электростанцией, отделением избыточного энергоузла; 
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_ возникновение внезапного избытка генерирующей мощности 
в`-нередающей относительно данной электропередачи части 
энергосистемы, вызванного отделением дефицитного энерго- 
узла, сбросом потребителями электрической мощности вслед- 
ствие близкого КЗ или по технологическим причинам, отключе- 
нием части нагрузки от АЧР; 

медленное (в темпе изменения режима в энергосистеме) 
нарастание перетока активной мощности и фазового угла по 
электропередаче из-за отсутствия резервов мощности на элек- 
тростанциях в приемной части или отсутствия регулировочного 
диапазона в сторону разгрузки на электростанциях передающей 
части, а также вследствие ошибки диспетчерского персонала; 

отключение шунтирующей связи и как следствие — наброс 
мощности на контролируемую линию электропередачи и увели- 
чение угла. | 

Наиболее часто АРСП применяется для сохранения устойчи- 
вости при возмущениях первых двух видов. Максимальный 
объем разгрузки, осуществляемый автоматикой, в этом случае 
равен 


АР тех = К, Рив (Рау — Ри. ду) (11.12) 


где Р, расчетное значение небаланса. Оно принимается 
равным наибольшему аварийному дефициту мощности в при- 
емной части (или избытку мощности в передающей части) 
при отключении наиболее мощного генератора или энергоблока, 
отделении избыточных (дефицитных) энергоузлов. 

Согласно [40] для системообразующих связей ЕЭС СССР, 
кроме того, должно учитываться отключение части генераторов 
электростанций, вызванное полным отключением одной секции 
(системы) шин или распределительного устройства одного 
номинального напряжения суммарной мощностью не более 
половины мощности электростанции. 

- Для ответственных системообразующих связей, нарушение 
устойчивости которых может привести к тяжелым последствиям 
для энергосистемы и потребителей, АРСП может применяться 
и для предотвращения нарушений задаваемых диспетчерскими 
инструкциями ограничений по мощности и углу как дополни- 
тельная мера по отношению к автоматическим ограничителям 
перетоков мощности, имеющимся в составе системы АРЧМ. 
Максимальный объем разгрузки А Рта, в этом случае обычно 
принимается зависящим от мощности нагрузки меньшей из 
связываемых данной электропередачей частей энергосистемы: 


АР тах > (3—5) ГР, мен. — (1.13) 


Максимальный объем разгрузки АРСП, устанавливаемой 
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для предотвращения нарушения устойчивости вследствие от- 
ключения шунтирующей связи, принимается равным макси- 
мальному объему разгрузки при отключении этой связи, 
определенному согласно (11.1), независимо от наличия или 
отсутствия АРОЛ: 


АР разгр дрсп = АР разгр АРОЛ · (11.14) 


На связях, отключение которых существенно снижает предел 
передаваемой мощности в этом сечении, обычно устанавливает- 
ся АРОЛ. В этом случае АРСП является резервной по 
отношению к АРОЛ. Максимальный объем разгрузки АРСП, 
выполняющей несколько перечисленных функций, принимается 
равным наибольшему из значений, полученных согласно 
(11.12) — (11.14). 

Следует подчеркнуть, что в силу своей чрезмерной простоты 
(фиксируется лишь достижение мощностью или углом заданной 
уставки, отсутствует информация о скорости изменения этих 
величин) АРСП не может выявлять истинные причины возник- 
шей перегрузки электропередачи (вид, место и интенсивность 
аварийного возмущения), отличать устойчивый динамический 
переход, сопровождающийся синхронными качаниями, от про- 
цесса нарушения устойчивости. Эта автоматика по своему 
принципу действия не является и не может быть избирательной 
и селективной к виду возмущения и характеру переходного 
процесса; в общем случае она не может быть отстроена от 
синхронных качаний. 

Все это является существенным недостатком АРСП. Тем 
не менее из-за своей простоты она применяется весьма широко. 
Несмотря на отмеченные недостатки во многих случаях удается 
подобрать удовлетворительную настройку автоматики, ограни- 
чивающую ее возможные излишние срабатывания. Остановимся 
на вопросах выбора уставок срабатывания. 

Уставки срабатывания АРСП по мощности Р., должны 
отвечать двум условиям: быть отстроенными от рабочих 
режимов электропередачи и иметь необходимый запас по 
отношению к пределу передаваемой мощности: 


Р п Ко, 

Р раб зап <Р ср < р о (11.15) 
где Рраб — наибольшее значение перетока активной мощности 
по электропередаче, определяемое балансами мощности или 
условиями устойчивости (в последнем случае Ррае = Р,, „). При 
наличии ограничителя мощности, имеющего уставку срабатыва- 
ния Р„,, принимается Ррб = Р; К, = 1,1 — 1,2 — коэффициент 
запаса (при наличии ограничителя мощности ХК,„„ может быть 
принят равным 1,04—1,1); Ки, =0,9— 1; А. =1,05 - 1,12; К. =1,1- 
1,3 [ем (11.2)]. 
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Как следует из (11.15), даже при использовании современных 
полупроводниковых реле мощности, имеющих улучшенные 
характеристики и коэффициент возврата 0,98—0,99, уставка 
срабатывания Р, не может быть выше, чем 0, 86Р, ›. Гаким 
образом, условие (11.15) накладывает жесткие ограничения на 
возможный диапазон уставок срабатывания АРСП, а иногда 
оказывается невыполнимым вообще. Размещение уставок осо- 
бенно сложно, если для предотвращения одновременных боль- 
ших объемов воздействий целесообразно выполнение несколь- 
ких ступеней АРСП. 

Выход за нижнюю границу (11.15) приводит к ухудшению 
отстройки автоматики от рабочих режимов и возможности ее 
излишних срабатываний. Нарушение верхней границы и прибли- 
жение уставки к пределу передаваемой мощности ведет к сниже- 
нию эффективности АРСП — автоматика может либо не срабо- 
тать вообще, либо из-за запаздывания исполнения воздействий 
на разгрузку электропередачи не обеспечить сохранение устойчи- 
вости. Если условие (11.15) выполнить невозможно, то выбор 
уставок срабатывания АРСП конкретной электропередачи следу- 
ет производить с учетом ожидаемых последствий нарушения 
устойчивости вследствие отказа (неэффективности) автоматики 
и ущерба, вызываемого ее излишними действиями. 

По отношению к АРСП по мощности АРСП по углу имеет 
ряд преимуществ: 

угол значительно лучше характеризует запас статической 
устойчивости во всем диапазоне режимов, тогда как значение 
активной мощности может использоваться для оценки запаса 
только при соответствии фактического состояния схемы и па- 
раметров режима принятым в расчетах; 

при утяжелении режима и последующем нарушении устой- 
чивости угол продолжает расти, что определяет более высокую 
чувствительность АРСП по углу; 

при непосредственном измерении угла обычно не требуется 
перестройка автоматики в ремонтных и послеаварийных схемах, 
так как при ослаблении схемы то же значение угла достигается 
при меныпих перетоках активной мощности. 

Измерение угла между векторами напряжения в контроли- 
руемых точках (узлах) электропередачи может производиться 
непосредственно, путем получения по высокочастотному каналу 
(телеприем) фазы вектора напряжения с выбранной подстанции 
электропередачи и сравнения ее с фазой вектора напряжения 
на месте (рис. 11.4, а) или же путем моделирования угла 
между векторами напряжения в выбранных точках электропе- 
редачи (фантомная схема). В последнем случае задаются 
значения эквивалентных реактивных сопротивлений электро- 
передачи в обе стороны от места установки автоматики до 
точек моделирования векторов напряжений (рис. 11.4,6) или 
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Рис. 11.4. Измерение угла по электропередаче: 
а— прямое измерение (телепередача фазы вектора напряжения); б, 
в — моделирование угла 


только одного эквивалентного сопротивления при установке 
автоматики вблизи одного из концов электропередачи 
(рис. 11.4, в). Обязательным условием является охват точками 
моделирования векторов напряжения электрического центра 
качаний. Уставка срабатывания АРСП по фазовому углу ӧ 
должна удовлетворять ограничениям 


тах 
раб К 


ср 


5, 
+555 


Аё, (11.16) 


зап 
зап 


где ӧраб — наибольшее из значений фазового угла между 
контролируемыми точками электропередачи в ожидаемых режи- 
мах ее работы; „= 1,1 — 1,2 — коэффициент запаса; Аё — абсо- 
лютная погрешность измерения угла; определяемая типом 
используемой аппаратуры (ориентировочно можно принимать 
Аб=4- 6°). 

Введение коэффициента запаса в левую и правую части 
неравенства (11.16) необходимо для обеспечения отстройки 
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Рис. 11.5. Настройка АРСП: 


а — трехмашинная схема замещения, 6—. 
определение настройки автоматики 


уставки срабатывания от ра- 
бочих режимов и обеспечения 
эффективности ее воздействий 
с целью сохранения устойчи- 
вости. Ограничение (11.16) яв- 
ляется менее жестким и по- 
этому легче выполнимым, не- 
жели (11.15). 

В двухмашинной схеме, не 
имеющей значительных про- 
межуточных отборов мощно- 
сти, в предельных по статичес- 
кой устойчивости режимах 
угол между векторами ЭДС 
близок к 90°, угол между 
векторами напряжения в вы- 
бранных контролируемых точ- 
ках электропередачи меньше 
и зависит от их расположения. Для уменьшения относительной 
погрешности измерения угла Аё/ӧ,, целесообразно точки из- 
мерения или моделирования векторов напряжения располагать 
ближе к точкам примыкания эквивалентных ЭДС. 

Электропередачи, пределы передаваемой мощности по кото- 
рым существенно зависят от мощности промежуточных элект- 
ростанций, с определенными допущениями могут быть заме- 
щены трехмашинной трехлучевой схемой (рис. 11.5, а). В этом 
случае максимально допустимое значение перетока, формируе- 
мое диспетчеру в ЭВМ оперативно-информационного комп- 
лекса, и уставки срабатывания АРСП по мощности целесооб- 
разно выполнять «плавающими» в зависимости от мощности 
электростанции Р, „=/, (Рз); Р„=Л> (Рз). На практике обычно 
достаточна линейная аппроксимация этих зависимостей: 


ИИ 
Р. = Р.о + КР, 


0 Рз тіл Рз тах Р; 


(11.17) 


где Рио, — значения максимально допустимого перетока 
и уставки АВП, соответствующие Р; = 0; К, = (ро, и К, =(50, — 
коэффициенты крутизны аппроксимирующей прямой ГА и на- 
строечной характеристики АРСП. 

Расположение настроечной характеристики подбирается так, 
чтобы при любом возможном значении Р; выполнялось 
условие (11.15). Подбор характеристики удобно производить 
путем графического построения (рис. 11.5, 6). 
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Рис. 11.6. Зависимость значения взаимного угла 6,, в предельном по 
статической устойчивости режиме от мощности электростанции или нагрузки 
в промежуточном узле · 


Подобным же образом подбирается характеристика сраба- 
тывания АРСП по мощности в двухмашинной схеме с перемен- 
ным промежуточным отбором мощности, соизмеримым с преде- 
лом передаваемой мощности электропередачи. 

При выборе настройки пускового органа АРС по углу 
в схеме электропередачи, содержащей промежуточную электро- 
станцию, следует учитывать, что угол в предельном по 
статической устойчивости режиме (полный угол передачи ӧ,, 
или угол на одном из ее участков — передающем или приемном) 
также существенно зависит от мощности Р.. Характер этой 
зависимости при примыкании электростанции к середине элект- 
ропередачи х; =х,=1 и различном эквивалентном сопротив- 
лении электростанции х; = 0,5; 1; 2,3 отн. ед. показан на 
рис. 11.6. Если позволяют конструктивные возможности авто- 
матики, то настройка АРСП и диспетчерские ограничения 
режима электропередачи по углу также целесообразно выпол- 
нять «плавающими». 

При промежуточном переменном отборе мощности значение 
угла по передаче 6,› в предельном по статической устойчивости 
режиме также изменяется, однако диапазон изменения не 
столь существен (пунктирная кривая на рис. 11.6), как в случае 
промежуточной электростанции. 

Автоматика разгрузки при динамической перегрузке электро- 
передачи (АРДП). Автоматика устанавливается на тех связях, 
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где в результате аварийного дефицита мощности в приемной 
части системы (или избытка мощности в передающей 
части) имеет место быстрое нарастание угла в процессе 
нарушения устойчивости, т.е. имеется явно выраженная 
динамика переходного процесса. Для сохранения устойчивости 
по электропередаче с помощью АРСП пришлось бы уставку 
срабатывания по углу или по мощности устанавливать 
на очень низком уровне, что, как правило, невозможно 
по условию отстройки от рабочих режимов электропередачи, 
медленных переходных процессов или неглубоких синхронных 
качаний. 

Выбор настройки АРДП производится на основе расчетов 
переходных электромеханических процессов в сложной схеме 
энергосистемы. При этом предполагается, что для всей совокуп- 
ности расчетных возмущений, принимаемых во внимание при 
выборе АРДП, движение генераторов электростанций, находя- 
щихся по каждую сторону от рассматриваемой электропере- 
дачи, близко к синфазному, т. е. схема для всей совокупности 
переходных процессов может приближенно рассматриваться 
как двухмашинная. Более сложный характер переходных про- 
цессов не исключает, однако, возможности применения АРДП, 
если проверочные расчеты при окончательно выбранной на- 
стройке автоматики показывают, что отсутствуют ее неправиль- 
ные действия (отказы или недопустимые излишние срабатыва- 
ния) на всем множестве рассматриваемых режимов И ВОЗ- 
мущений. 

Пусковые органы автоматики реагируют на значение угла 
между векторами напряжения в контролируемых точках элект- 
ропередачи ӧ,, и скольжение 5;,, пропорциональное скорости 
изменения этого угла. Для моделирования угла передачи ӧ,, 
используется фантомная схема. При телепередаче фазы вектора 
напряжения погрешность измерения скольжения может дости- 
гать примерно 0,25 Гц, что определяет невозможность исполь- 
зования этого способа для целей АРДП. 

Для выбора параметров срабатывания автоматики необхо- 
димо выполнить следующие расчеты и построения: 

‹ 1) проанализировать схему и принять максимальный расчет- 
ный аварийный небаланс (дефицит или избыток мощности); 
величина аварийного небаланса нормируется [40]; 

2) при максимальном расчетном небалансе мощности произ-. 
вести серию расчетов переходных процессов в различных 
исходных режимах (соответственно исходных значениях угла 
012исх) Начиная с легкого режима с постепенным его утяжеле- 
нием; найти с приемлемой точностью предельный по устойчи- 
вости исходный режим; найденное значение ё,,„„„ характеризует 
угол 618" .;, начиная с которого необходим ввод в работу 
автоматики; 
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Рис. 11.7. Настройка АРДП 


3) нанести на координатную плоскость 0,2, 5,2 (рис. 11.7) 
начальную часть рассчитанных в п.2 фазовых траекторий 
устойчивого [ и неустойчивого 2 переходов, ближайших 
к предельному по устойчивости; траектория устойчивого пе- 
рехода имеет вид спирали, закручивающейся к послеаварийному 
установившемуся значению угла, а неустойчивого — вид разомк- 
нутой кривой, удаляющейся от начала координат (см. $ 7.2); 

4) на траектории устойчивого перехода 1 отметить точку 
а, соответствующую наибольшему значению скольжения; 

5) для исходного режима, соответствующего максимально 
допустимому перетоку мощности по электропередаче, опреде- 
лить предельное по устойчивости значение аварийного неба- 
ланса мощности; аналогично пп. 3 и 4 построить траектории 
ближайшего к предельному устойчивого 3 и неустойчивого 
4 переходов и. нанести точку Ё; 

6) аналогично п. 5 выполнить расчеты и построения для 
одного-двух промежуточных исходных режимов (на рисунке 
не показаны); 

Т) нанести точку с, характеризующуюся скольжением, рав- 
ным нулю, и значением угла ё; (оу в предельном по статической 
устойчивости режиме; 

8) соединив точки а, Ё, с, получить граничную кривую 
5 для заданного вида возмущения (аварийного небаланса 
мощности) и различных исходных режимов; отметим, что 
кривая 5 не является традиционной граничной кривой -области 
устойчивости (см., например, рис. 7.6), строящейся для фик- 
сированного исходного или послеаварийного установившегося 
значения угла. 

Кривая 5 аппроксимируется в зоне рабочих режимов 
автоматики наклонной прямой 6, проходящей через точку а 
В результате графического построения имеем опорные точки 
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этой прямой 0,2) И 51240). Характеристика срабатывания 
автоматики отстраивается от аппроксимирующей граничной 
прямой б для обеспечения запаса, необходимого для эффек- 
тивного действия автоматики, а также учитывающего погреш- 
ность определения и измерения угла и скольжения. По 
рекомендациям Энергосетьпроекта характеристика срабатыва- 
ния органа фиксации динамической перегрузки (прямая б’, 
рис. 11.7) должна отвечать уравнению 


1, (11.18) 
1260) 120) | 

Ал ^А 

к к, 5 


Н5 Р 


где Кё = 1,05 —1,1 и К, = 1,3 — коэффициенты надежности, обус- 
ловленные неточным определением значений угла и скольжения; 
Аб=4- 6° — погрешность аппаратуры измерения разности фаз; 
А5 =0,1 Гц — погрешность аппаратуры измерения скольжения 
устройства моделирования разности фаз напряжения по концам 
передачи; Е, = 1,02 — коэффициент чувствительности для обеспе- 
чения надежного срабатывания устройства. 

Интенсивность воздействия автоматики подбирается из 
расчетов переходных процессов при максимально допустимом 
перетоке мощности по электропередаче и максимальном расчет- 
ном аварийном небалансе мощности. Используя кроме описан- 
ного пускового органа ступени с независимыми характеристи- 
ками по углу и скольжению, также входящие в состав типовой 
панели угла, можно добиться более удачного расположения 
характеристики срабатывания автоматики по отношению к гра- 
нице области устойчивости (пунктирная ломаная б” на 
рис. 11.7). 

Автоматика не должна ложно срабатывать при КЗ. В ти- 
повых устройствах с этой целью обычно предусматривается 
блокирование действия автоматики на время КЗ по факту 
появления несимметрии или глубокого снижения составляющей 
напряжения прямой последовательности. Тем не менее для 
повышения надежности может быть дополнительно предусмот- 
рена выдержка времени действия автоматики (примерно 0,2 — 
0,3 с), превышающая длительность отключения КЗ основными 
быстродействующими защитами. Введение выдержки времени, 
однако, допустимо только в том случае, если оно не приводит 
к существенному снижению эффективности автоматики при 
максимальном расчетном аварийном небалансе мощности, что 
необходимо проверить расчетами на ЭВМ. 

Автоматика разгрузки при близких или затяжных коротких 
замыканиях (АРБКЗ, АРЗКЗ). Автоматика устанавливается, 
как правило, на мощных электростанциях и предназначена 
для сохранения устойчивости их параллельной работы с энерго- 
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системой при наиболее тяжелых КЗ. Иногда автоматика 
устанавливается на электропередачах, связывающих избыточ- 
ную энергосистему с энергообъединением, если передаваемая 
в энергообъединение мощность соизмерима с суммарной 
мощностью электростанций энергосистемы. 

Интенсивность динамического перехода, вызываемого КЗ, 
определяется в первую очередь тяжестью и временем существо- 
вания КЗ, а также предшествующей суммарной активной 
мощностью электростанции или по электропередаче. 

Наиболее правильно тяжесть КЗ — независимо от его вида 
и места возникновения — может быть оценена по значению 
небаланса мощности на валу агрегата, так как эта величина 
пропорциональна ускорению ротора. Если предположить, что 
из-за инерционности системы регулирования и несущественного 
отклонения частоты вращения ротора от номинальной во 
время КЗ мощность турбины остается неизменной, то небаланс 
мощности равен сбросу электрической мощности генератора. 

Однако при выполнении пусковых органов по сбросу 
мощности на релейной аппаратуре возникает определенная 
трудность, заключающаяся в том, что активная мощность 
генератора или электропередачи в предаварийном режиме 
может иметь самые различные значения. Пусковое устройство 
должно иметь большое количество ступеней, с тем чтобы 
выявить все возможные сочетания скачкообразного изменения 
мощности от исходного уровня к аварийному. Такие устройства 
получаются громоздкими и недостаточно надежными [61]. 

Поэтому более широкое распространение получили пусковые 
устройства, фиксирующие в момент КЗ глубину снижения 
напряжения прямой последовательности на шинах электростанции 
или головной подстанции электропередачи, приблизительно 
пропорциональную сбросу электрической мощности или связанную 
с последней некоторой более сложной зависимостью. При этом 
указанные выше трудности не возникают, так как исходный уровень 
напряжения располагается обычно в достаточно узком диапазоне. 

Автоматика АРБКЗ предназначена для действия при близких 
к шинам электростанции или головной подстанции электро- 
передачи тяжелых КЗ, отключаемых основными быстродейст- 
вующими релейными защитами. Поэтому в расчетах по выбору 
настройки АРБКЗ время КЗ является фиксированным и обычно 
принимается с запасом на 2—3 периода большим суммарного 
времени действия защиты и времени отключения выключателя. 
Для настройки пусковых органов АРБКЗ необходимо построить 
границу области устойчивости в координатах остаточного 
напряжения прямой последовательности И. и суммарной 
предаварийной мощности Р; электростанции или электропере- 
дачи в контролируемом сечении (обычно — на ее головном 
участке). 
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Идентификация тяжести КЗ по значению И, „, позволяет 
избежать трудоемких и многочисленных расчетов значений 
шунтов КЗ и расчетов переходных процессов при различных 
видах КЗ в различных точках электрической сети. Расчеты 
переходных процессов выполняются при КЗ только в одном 
узле схемы — на шинах электростанции или подстанции, на 
которых устанавливается АРБКЗ. Уставки срабатывания авто- 
матики определяются графически путем нанесения их вдоль 
построенной границы области устойчивости в координатах 
Ру, Ио. Если строится область устойчивости при КЗ с от- 
ключением линии электропередачи, то в расчете переходных 
процессов должны быть учтены управляющие воздействия для 
обеспечения статической устойчивости в послеаварийном режи- 
ме, осуществляемые АРОЛ. 

Во многих случаях необходимый результат достигается 
выполнением простейшей (одноступенчатой) АРБКЗ с одной 
ступенью контроля предшествующей мощности Р;, одной 
уставкой пуска по И! „. и одной ступенью воздействия. При 
этом дозировка управляющего воздействия, осуществляемого 
обычно без выдержки времени или с минимальной выдержкой 
времени, определяется подбором, путем проведения серии 
расчетов переходных процессов. 

При определенных условиях может возникать необходи- 
мость и в более сложной автоматике. Например, при большой 
местной нагрузке и слабой связи электростанции с энергосисте- 
мой, когда собственная и взаимная максимальная составляю- 
щие мощности соизмеримы, требуется более тонкое дозирован- 
ное управление; соответственно усложняются структура АРБКЗ 
и расчетная процедура ее выбора. Особенности выбора сложной 
АРБКЗ иллюстрируются нижеследующим примером. 

Энергосистема, включающая в себя мощную ГРЭС, работает параллельно 
с энерг ообъединением. Избыток мощности энергосистемы выдается по двум 
протяженным связям 330 кВ, отходящим от шин 330 кВ ГРЭС и имеющим 
большие промежуточные отборы нагрузки. Пределы передаваемой мощности 
и степень загрузки обеих связей в нормальных режимах примерно одинаковы. 

Наиболее тяжелыми по устойчивости являются КЗ с неуспешными АПВ 
на головном участке одной из связей. Предварительно по результатам 
расчетов статической устойчивости была выбрана величина ограничения 
мощности ГРЭС через МУТ, осуществляемая АРОЛ для обеспечения статичес- 
кой устойчивости послеаварийного режима при разрыве одной из связей. 

Для выбора уставок АРБКЗ построим границу областей сохранения 
и нарушения устойчивости при КЗ с неуспешными АПВ одной из связей 
330 кВ. Построение проведем на плоскости с координатами Р, (;,„„„, где 
Р; — суммарная нагрузка связей 330 кВ на головном участке (рис. 11.8). С этой 
целью выполним серию расчетов переходных процессов при различных 
исходных значениях перетока Р; и различных шунтах КЗ х, на шинах 
330 кВ ГРЭС. В расчетах учтем управляющие воздействия, осуществляемые 
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Рис. 11.8. Построение для выбора настройки АРБКЗ 


АРОЛ по факту отключения линии электропередачи 330 кВ. Каждый такой 
расчет дает ответ в форме «да — нет» об устойчивости динамического перехода 
в данной точке координатной плоскости. 

Например, при Р;=875 МВт выполним расчеты переходных процессов 
при значениях х„, равных 2; 5 и 12 Ом (соответственно значения И! „, равны 
9; 19 и 32%). На координатной плоскости Р;, И! этим исходным условиям 
соответствуют точки /, 2 и 3. В первых двух расчетах имеет место нарушение 
устойчивости, в третьем расчете устойчивость сохраняется. Граница области 
устойчивости располагается между точками 2 и 3. При необходимости более 
точного ее нахождения может быть сделан еще один расчет, например при 
хв=8 Ом. 

Выполнив аналогичные расчеты при других исходных значениях перетока 
Р;, построим границу ае областей сохранения и нарушения устойчивости. 
Как видно из рис. 11.8, нарушение устойчивости имеет место в значительной 
части области рабочих режимов; для сохранения устойчивости требуется 
эффективное динамическое воздействие. Предусмотрим импульсное воздействие 
на систему регулирования турбин ГРЭС через ЭГП. 

Уставки автоматики по И. и Р; выберем путем их нанесения на 
координатную плоскость вдоль граничной кривой ае так, чтобы они охватывали 
область нарушения устойчивости. При выполнении автоматики на релейной 
аппаратуре можно получить только ступенчатую настройку. Чтобы приблизить 
ее к кривой ае, примем двухступенчатую характеристику абсае. Для наглядности 
на рис. 11.8 уставки автоматики показаны без пересчета по коэффициентам, 
учитывающим погрешность измерительной и релейной аппаратуры. 

Выберем теперь такую интенсивность воздействия через ЭГП, которая 
позволяла бы сохранить устойчивость в наиболее неблагоприятной точке 
плоскости Р;, И! „точке т, т.е. при трехфазных КЗ вблизи шин 
ГРЭС в режиме максимально допустимых перетоков. При больших 
отборах мощности вблизи шин электростанции (значительном собственном 
моменте) возрастает опасность переторможения генераторов и нарушения 
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их устойчивости с отрицательным скольжением. Поэтому выбранная ин- 
тенсивность воздействия должна быть проверена по условию переторможения 
в зоне действия автоматики при наиболее легких режимах и возмущениях — 
например вблизи точек ВБ и 4. 

Как показали расчеты, выполненные для КЗ с неуспешными АПВ с учетом 
выбранных воздействий, переторможение имеет место левее граничной кривой 
К’Г’, причем зона действия автоматики частично попадает в область перетормо- 
жения. Отметим, что при КЗ с успешными АПВ опасность переторможения 
значительно меньше, так как в этом случае значение взаимного момента 
генераторов в послеаварийной схеме больше, чем при неуспешных АПВ. Это 
предположение проверено расчетом. 

Таким образом, выбранная интенсивность воздействия чрезмерно велика. 
Поэтому будем воздействовать через ЭГП на менышее количество блоков. 
Это позволяет отодвинуть границу области переторможения дальше от 
уставок срабатывания автоматики (кривая / на рис. 11.8). Однако одновремен- 
но в зоне действия автоматики появляется область, ограниченная кривой ў, 
в которой интенсивность воздействия оказывается недостаточной и имеет 
место нарушение устойчивости. Сохранение устойчивости в этой области 
обеспечим воздействием дополнительно еще на один блок ГРЭС. Настройка 
этой ступени изображается ломаной й. 

Уставки срабатывания всех выбранных ступеней автоматики нанесены на 
рис. 11.8. В зоне / действует только АРОЛ, ‚ограничивающая мощность ГРЭС 
в послеаварийном режиме. В зоне П действуют одновременно АРОЛ и АРБКЗ 
на импульсную разгрузку четырех блоков через ЭГП. В зоне ПТ, кроме 
того, воздействие подается на ЭГП еще одного блока. 

Для определения настройки автоматики разгрузки при 
затяжных коротких замыканиях (АРЗКЗ) необходимо предвари- 
тельно построить для различной исходной мощности электро- 
станции или электропередачи зависимости предельного по 
устойчивости времени КЗ от остаточного напряжения прямой 
последовательности в начальный момент КЗ /,.}=/ (1 ост). 
При наличии АРБКЗ ее действие учитывается в расчетах по 
определению зависимостей предельного времени КЗ. 

Согласно [40] устойчивость должна обеспечиваться только 
при затяжных КЗ, вызываемых отказами выключателей и дей- 
ствием УРОВ. Требование обеспечения устойчивости при отказе 
основной быстродействующей защиты и действии резервных 
защит не предъявляется, так как время срабатывания последних 
на разных присоединениях может существенно различаться, 
при этом иногда устойчивость невозможно сохранить Даже 
при максимальном объеме управляющих воздействий автомати- 
ки. В этих случаях для обеспечения своевременного отключения 
КЗ должны быть предъявлены повышенные требования к на- 
дежности релейной защиты — вплоть до установки вторых 
комплектов быстродействующей защиты. 

Уставки срабатывания автоматики по (/,,„„ должны быть 
выбраны по зависимости /,,„=/(0 1ост} СООтветствующими 
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Рис. 11.9. Построение для выбора настройки Оост, 07н.ед. 
АРЗКЗ 


Вы 


времени отключения КЗ при работе 
УРОВ. Время срабатывания АРЗКЗ 
ДОЛЖНО быть отстроено «снизу» от 
времени КЗ, отключаемых быстро- Г | 
действующими защитами, а «свер- 053 
ху» — от предельного времени от- 02 
ключения КЗ. Для исключения из- 01 
лишнего действия АРЗКЗ может 
иметь контроль предшествующей 0 0102 030 03 08 07 *қ.прус 
‘мощности элекростанции (электропередачи). Необходимая ин- 
тенсивность управляющего воздействия определяется подбором. 
Обычно АРЗКЗ выполняется одно- или двухступенчатой. 

Приведем пример выбора настройки АРЗКЗ узла мощной ГРЭС. Предвари- 
тельно была выбрана одноступенчатая АРБКЗ с уставкой срабатывания 
О, ‹„=0,45И„м и контролем предшествующей мощности ГРЭС Р=0,75Р, „„. 
Затем были рассчитаны и построены (рис. 11.9) зависимости ([, „= (О, оог) 
для предшествующей мощности ГРЭС Р, равной 1; 0,75 и 0,5 Рим. Зависимости 
для 0,75Р,„<Р<Р,м имеют изломы, вызванные действием АРБКЗ. 

При действии УРОВ время отключения КЗ составляет 0,47 с. Примем 
с запасом время КЗ, при котором должна обеспечиваться устойчивость, 
равным 0,52 с. Для предотвращения излишних действий АРЗКЗ при сниженной 
нагрузке электростанции введем контроль ее предшествующей мощности. 
Выполним две ступени: 1—с уставкой И! „= 0,660, при Р>0,75Р„м; П —с 
уставкой 0(/,,.=0,420,., при Р<0,75Р,„„. Время действия обеих ступеней 
примем равным 0,25 с (нормальное время отключения КЗ 0,12 с; предельное 
по устойчивости время отключения КЗ, от которого необходимо отстроить 
автоматику, согласно рис. 11.9 приблизительно равно 0,3 с). Интенсивность 
управляющих воздействий Ги П ступеней подберем с помощью расчетов 
переходных процессов соответственно для наиболее тяжелых изображающих 
точек а и 6. Если принять уставку срабатывания П ступени И! .„=0,45 0», 
то можно совместить АРБКЗ и П ступень АРЗКЗ на.одних и тех же реле 
напряжения и мощности; тогда их настройка будет отличаться только 
выдержкой времени и управляющими воздействиями. | 


11.2. Алгоритмы централизованных комплексов 
противоаварийной автоматики 


Короткие замыкания в системообразующей сети энерго- 
систем вызывают интенсивное движение роторов генераторов, 
электрически близких к месту их возникновения. Опыт органи- 
зации противоаварийного управления в ЕЭС СССР и раздельно 
работающих энергообъединениях и энергосистемах показывает, 
что задача обеспечения устойчивости при таких возмущениях 
не требует централизации противоаварийной автоматики и мо- 
жет удовлетворительно решаться локальными устройствами. 
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При ослаблениях системообразующей сети, вызываемых 
отключениями линий электропередачи и возникновением ава- 
рийных небалансов мощности в результате потери генерирую- 
щих источников или отделения дефицитных энергоузлов, удов- 
летворительное решение задачи противоаварийного управления 
с помощью децентрализованных комплексов автоматики уда- 
ется получить только в достаточно простых схемах, при 
постоянстве слабых в смысле устойчивости сечений, слабой 
зависимости пределов передаваемой мощности от режимных 
параметров. 

В сложных многоконтурных схемах электрической сети, 
при переменных по величине и направлению транзитных 
потоках мощности, изменяющихся уровнях напряжения, пере- 
межающихся загруженных сечениях противоаварийная автома- 
тика должна получать информацию о состоянии схемы и па- 
раметрах режима в обширной зоне электрической сети, что 
требует централизации сбора информации и ее обработки по 
единому алгоритму. 

Применяемые в настоящее время в эксплуатации, а также 
вновь разрабатываемые алгоритмы используют только принцип 
предварительного расчета дозировки воздействий для всей 
совокупности аварийных возмущений, которые могут быть 
зафиксированы выйвительными органами, и запоминания этой 
дозировки в устройствах АЗД (см. $ 10.3). Расчеты выполняются 
последовательно для каждого из пусковых органов с выдачей 
задания по дозировке на соответствующие группы выходных 
реле; после окончания расчета для последнего пускового органа 
расчетный цикл повторяется. Продолжительность цикла должна . 
быть такой, чтобы за это время не произошло существенного 
отклонения параметров режима от принятых в расчете преды- 
дущего цикла. 

В рамках технологического алгоритма автоматической дози- 
ровки воздействий (АДВ) решается ряд подзадач, из которых 
выделим следующие: 

1) ввод телеизмерений параметров режима и телесигнализа- 
ции о состоянии схемы основной электрической сети; определе- 
ние достоверности полученных телеизмерений и телесигналов 
с использованием избыточной информации и доверительных 
границ значений параметров режима, формируемых на основе 
статистической обработки по регрессионным зависимостям; 
отбраковка неверной информации; 

2) ввод телеинформации о текущем располагаемом объеме 
управляющих воздействий на конкретных объектах; 

3) расчет текущего электрического режима энергосистемы 
в заданной расчетной схеме и (или) формирование необходимых 
режимных параметров для сравнения с граничными по устойчи- 
вости значениями (суммарных перетоков мощности в контроли- 


248 


руемых сечениях, углов между векторами напряжения в задан- 
ных узлах сети и др.); 

4) для текущего состояния энергосистемы проверка сохране- 
ния устойчивости с запасом не менее нормативного для каждого 
из расчетных аварийных возмущений, соответствующих всей 
совокупности выявительных органов комплекса автоматики; 

5) расчет дозировки управляющих воздействий автоматики 
для тех аварийных возмущений, при которых устойчивость 
не сохраняется или сохраняется с запасом менее нормативного; 
выбор конкретных управляющих воздействий, обеспечивающих 
требуемую дозировку, с учетом информации о располагаемом 
объеме воздействий на объектах и заданных приоритетов 
в очередности применения воздействий; 

6) формирование выходных сигналов, соответствующих 
рассчитанной дозировке воздействий, и выдача их на устройства 
АЗД. 

В конкретных алгоритмах некоторые из перечисленных 
задач могут отсутствовать или решаться крайне упрощенными 
методами. 

Первая часть алгоритма является по существу известной ' 
задачей оценивания состояния, решаемой в оперативно-инфор- 
мационных комплексах АСДУ. 

„Информация о располагаемом объеме управляющих воз- 
действий на объектах может поступать непосредственно в необ- 
работанном виде (например, текущая нагрузка присоединений, 
подключенных под ОН; мощность генераторов, на отключение 
которых может действовать автоматика; регулировочный диа- 
пазон турбоагрегатов при воздействии через МУТ и др.) или 
предварительно обработанная в устройствах узлового (стан- 
ционного, подстанционного) уровня (например, суммарный 
располагаемый объем разгрузки электростанций в зоне разме- 
щения каждого такого устройства). В последнем случае упроща- 
ется как вычислительная работа централизованного комплекса, 
так й выдача им управляющих воздействий, так как непосред- 
ственное распределение суммарных объемов воздействий произ- 
водится устройствами нижнего уровня. 

Третья, четвертая. и пятая задачи образуют центральную 
часть технологического алгоритма. Эффективность функциони- 
рования централизованного комплекса в значительной мере 
зависит от степени алгоритмического и программного совер- 
шенства решения этих задач. 

Рассмотрим основные виды алгоритмов централизованного 
противоаварийного управления для обеспечения статической 
устойчивости послеаварийных режимов. В целях большей 
ясности основных положений алгоритмов при их описании 
опустим некоторые частные вопросы, связанные с особен- 
ностями конкретных объектов управления. 
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Алгоритм 1. Алгоритм разработан Энергосетьпроектом. 
и описан в [62]. Основной особенностью алгоритма является 
то, что вычисления в управляющей ЭВМ производятся с `ис- 
пользованием результатов предварительно проведенных ‚ рас- 
четов устойчивости, введенных в память ЭВМ. Предварительно 
задаются учитываемые ремонтные схемы, перечень учитывае- 
мых аварийных возмущений, опасные сечения схемы, в которых 
возможно нарушение устойчивости, а также (для каждого 
сечения и определенного направления перетоков в этом сечении) 
список управляющих воздействий. 

Наибольший интерес представляет модификация этого алго- 
ритма, разработанная совместно с НИИПТ и ОДУ Урала 
для централизованной противоаварийной автоматики кольцевой 
сети 500 кВ ОЭС Урала, внедренной в эксплуатацию. 

Для обеспечения надежности и быстродействия алгоритма 
в условиях сложной многоконтурной сети введен ряд допущений 
и упрощений. Проверка устойчивости и расчет дозировки 
управляющих воздействий производятся только по условию 
послеаварийного установившегося режима. Учет возможного 
дополнительного утяжеления режима, вызываемого динами- 
ческим переходом, а также квазиустановившейся фазы переход- 
ного процесса (до проявления действия регуляторов скорости 
турбин и изменения режима нагрузки) производится введением 
дополнительного запаса статической устойчивости (порядка 
10%). Прогнозирование перетоков мощности по линиям в послеа- 
варийном установившемся режиме решается как линейная задача 
путем наложения на исходные перетоки аварийных составляю- 
щих, рассчитываемых с помощью коэффициентов распределения. 

Предварительно для каждого из контролируемых сечений в 
нормальной и ремонтных схемах должны быть определены гра- 
ницы областей устойчивости с учетом взаимного влияния пере- 
токов Р, и Р, в двух смежных сечениях. Для построения каж- 
дой области устойчивости требуется многократно произвести 
расчеты предельных режимов при различных траекториях утя- 
желения. Граничные точки наносятся на координатную плос- 
кость. Если переток в одном из смежных сечений (в обоих 
сечениях) может иметь только одно направление, то построение 
производится на полуплоскости (в одном квадранте). 

Построенные границы области устойчивости аппроксими- 
руются уравнением второго порядка 


= АР?+ ВР,Р,+СР+РР, +ЕР,+Е, (11.19) 


где А, В, С, О, Е, Е- коэффициенты уравнения. 

При подстановке значений перетоков Р; и Р, в уравнение 
(11.19) знак полученного числа указывает на устойчивость 
или неустойчивость режима (положительный знак — режим 
неустойчивый). Нахождение значений коэффициентов может 


250 


производиться с использованием любых известных методов 
аппроксимации путем задания координат некоторого количест- 
ва (не менее пяти) опорных точек граничной кривой. В описыва- 
емом алгоритме эта задача решается методом наименьших 
квадратов. Подсчитанные коэффициенты для всех областей 
устойчивости вводятся в память ЭВМ. 

В текущем режиме для каждого из учитываемых аварийных 
возмущений должны быть спрогнозированы значения перетоков 
мощности в контролируемых сечениях в послеаварийном 
режиме. Эти значения затем должны быть подставлены 
в соответствующее уравнение вида (11.19) для получения 
ответа об устойчивости послеаварийного режима. 

Прогнозирование режима в описываемом алгоритме исходит 
из следующих допущений: 

при аварийных отключениях линий электропередачи суммар- 
ные потоки мощности через сечения, содержащие эти линии, 
остаются неизменными; 

при аварийных небалансах мощности на переток мощности 
в данном сечении накладывается дополнительный поток, опре- 
деляемый регулирующими эффектами по частоте обеих относи- 
тельно данного сечения частей энергосистемы. 

Практически эти допущения означают неучет изменения 
напряжения в сети в результате аварийных возмущений 
и изменения потерь активной мощности вследствие изменения 
потоков активной мощности. 

Принимается, что мощность Р;,„, протекавшая по /-й 
линии перед ее отключением, распределяется по остальным 
линиям данного сечения пропорционально некоторым постоян- 
ным коэффициентам К. Тогда послеаварийное значение 
перетока Р. ,„ по і-й линии, входящей в то же сечение, равно 


Р.а = Раа + Ко: Р (11.20) 


іп/а 


Јјд/а» 


где Р, — предаварийное значение перетока по і-й линии; для 
всех / линий данного сечения, включая шунтирующие линии 


более низкого напряжения, У Ко;;=1. 
1=1. 

Для расчета перетоков мощности в сечениях и по линиям 
при аварийных небалансах мощности или воздействиях проти- 
воаварийной автоматики рассчитывается ожидаемое изменение 
частоты в энергосистеме с учетом регулирующего эффекта 
нагрузки, статизма и зон нечувствительности регуляторов 
скорости турбин, резерва мощности и регулировочного диапа- 
зона на электростанциях. 

Далее рассчитывается изменение мощности АР, в сечениях, 
например в сечении 5. Изменение мощности АР, по ій 
линии, входящей в это сечение, рассчитывается по формуле 
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АР, =К,;;АР,, (11.21) 
где Е, ; коэффициент распределения, характеризующий долю 
изменения мощности ій линии при изменении мощности 
в /-м узле. 

Коэффициенты К,;; и К,;; определяются на основе предвари- 
тельных расчетов, выполняемых как для нормальной схемы, 
так и для всех предусматриваемых ремонтных схем. В памяти 
ЭВМ имеется массив кодов ремонтных схем. Двойные ремонт- 
ные сочетания не предусматриваются. При выводе в ремонт 
любой из контролируемых линий формируется соответст- 
вующий код. Вспомогательная программа индикации отыски- 
вает в массиве кодов номер создавшейся ремонтной схемы; 
на рабочие зоны памяти вызываются коэффициенты полиномов 
(11.19) и массивы коэффициентов Ко;; и К, соответствующие 
данной ремонтной схеме. 

Введение нормативного запаса статической устойчивости 
послеаварийного режима производится домножением значений Р,, 
подсчитанных по выражениям (11.20) и (11.21), на коэффициент 
1,08. При необходимости таким же образом могут быть введены 
упомянутые выше дополнительные запасы, учитывающие утяже- 
ление режима, вызванное переходными процессами. При проверке 
устойчивости по знаку выражения (11.19) в него подставляются 
скорректированные таким образом значения перетоков. 

Если в данной схеме сети для какого-либо пускового органа 
знак этого выражения окажется положительным, то произво- 
дится цикл выбора ступеней управляющих воздействий. В соот- 
ветствии с заранее записанным в памяти ЭВМ приоритетом 
привлечения воздействий принимается первая ступень дози- 
ровки. С учетом действия этой ступени снова рассчитываются 
перетоки мощности в послеаварийном режиме, и эти значения 
подставляются в выражение (11.19). Если знак остается положи- 
тельным, то принимается следующая ступень воздействия 
и снова выполняется проверка. Выбор дозировки для данного 
пускового органа считается законченным, если знак окажется. 
отрицательным. Результат расчета формируется в виде выход- 
ных сигналов и запоминается в устройстве АЗД. Затем 
процедура повторяется для следующего пускового органа. 

Достоинствами этого алгоритма, описанного с некоторыми 
сокращениями, являются относительная простота и быстро- 
действие — расчет дозировки для одного пускового органа 
занимает 0,2 —0,5 с, общее время расчетного цикла в зависимости 
от тяжести текущего режима — 10 —20 с. Вместе с тем следует 
указать и на принципиальные недостатки указанного алгоритма. 

Опыт эксплуатации централизованных комплексов ПА с ал- 
горитмами такого типа показал, что в связи с необходимостью 
предварительного вычисления границ областей устойчивости 
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и коэффициентов распределения на эксплуатационный персонал 
ложится тяжелая и объемная работа по насыщению ЭВМ 
необходимой исходной информацией. При изменении схемы, 
например вводе в эксплуатацию новой линии электропередачи, 
необходим почти полный пересчет всей заданной исходной 
информации. Кроме того, невозможно заранее предусмотреть 
и рассчитать все’ схемно-режимные условия, которые могут 
возникнуть в нормальных и аварийных режимах. При принятой 
«жесткой» структуре алгоритма возможны отказы автоматики 
или ее неправильные действия в нерасчетных условиях. 

Все это выдвигает задачу разработки адаптивных алгорит- 
мов противоаварийного управления, в которых идентификация 
текущей схемы, расчет послеаварийных режимов и оценка 
устойчивости производились бы непосредственно в ЭВМ цент- 
рализованного комплекса в темпе изменения режима энерго- 
системы. Такая задача ставится в алгоритмах 2 и 3, описывае- 
мых ниже. 

Алгоритм 2. Алгоритм разработан НИИПТ; основные его 
положения изложены в [63, 64]. 

Согласно предложенному методу устойчивость режима 
энергосистемы оценивается по устойчивости совокупности прос- 
тых моделей. В качестве таких моделей принимаются эквива- 
лентные звездообразные схемы замещения сети, узлами кото- 
рых являются узлы схемы энергосистемы. Лучами каждой 
звезды являются все отходящие от узла линии (трансформа- 
торы) с эквивалентными генераторами на противоположных 
от узла концах, а также непосредственно подключенные к узлу 
генераторы и нагрузки. Таким образом, определяется устойчи- 
вость каждого из генераторов по отношению к остальной 
части энергосистемы. 

Для получения звездообразных моделей предварительно 
исходная схема энергосистемы эквивалентируется с помощью 
специальной программы. Такие модели формируются не только 
для нормальной схемы, но и для всего набора ремонтных 
схем, в том числе и для схем с возможными наложениями 
ремонтных и аварийных отключений элементов сети. Для 
исключения повторного пересчета моделей при вводе в экс- 
плуатацию новых линий электропередачи последние могут 
быть сразу учтены в расчете; текущее состояние схемы 
рассматривается как ремонтное по отношению к схеме с но- 
выми линиями электропередачи. 

Наряду со звездообразными эквивалентами при работе 
алгоритма используется и полная схема для расчета потокорас- 
пределения в текущем режиме энергосистемы и прогнозируе- 
мого потокораспределения в послеаварийных режимах. 

Для расчета потокораспределения предусматривается 
необходимый объем телеизмерений активной мощности 
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электростанций, перетоков мощности по линиям и напряжений 
в узлах сети. Общее число измеряемых параметров 
должно быть достаточным для достоверного воспроизведения 
режима программой оценивания состояния. С помощью 
телесигнализации в расчетную схему вносятся изменения, 
отвечающие фактическому текущему состоянию схемы 
энергосистемы; при этом в рабочую зону памяти ЭВМ 
пересылаются звездообразные эквиваленты, соответствующие 
данной схеме. 

По данным телеизмерений производится расчет потокорас- 
пределения в текущей схеме. Далее для каждого аварийного 
возмущения производится расчет послеаварийного потокорас- 
пределения. 

В классической постановке задача расчета установившегося 
режима требует решения системы нелинейных алгебраических 
уравнений итерационными методами (см. гл. 4), что неприем- 
лемо для целей противоаварийного управления с точки зрения 
как надежности функционирования алгоритма, так и его 
быстродействия. В алгоритме 1 эта трудность обойдена путем 
определения приращений перетоков мощности по связям, 
вызываемых аварийными возмущениями, с помощью постоян- 
ных, заранее рассчитанных коэффициентов Ко; и К. Однако 
такой метод обладает существенной погрешностью и ‘организа- 
ционно несовместим с исходными положениями данного алго- 
ритма. 

Поэтому в НИИПТ был разработан специальный быстро- 
действующий метод расчета изменений перетоков в ветвях 
схемы, вызываемых изменениями мощности в узлах и отклю- 
чениями ветвей. 

В соответствии с этим методом угловая характеристика 
мощности любой ветви Й схемы линеаризуется с помощью 
прямой, проходящей через начало координат и максимум 
угловой характеристики (рис. 11.10). Тогда изменение перетока 
в ветви й 


Р... 
АР, ;= в, (АФ: Дф), (11.22) 
где Р, „:; — максимум угловой характеристики мощности; 0,3 
соответствующий ему угол; Дф, Аф; — приращения углов 
векторов напряжений в узлах і и /. 

Для нахождения приращений углов Аф запишем уравнение 
для приращений мощности в ветвях, примыкающих к узлу 
і (рис. 11.11). Поскольку баланс мощности в узле в исходном 
режиме соблюдается, по первому закону Кирхгофа можно 
уравнение записать сразу для приращений перетоков: 


АР, +... +АР, +... РАР, =АР,; АР, . (11.23) 
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0 у ФФ А 


Рис. 11.10. Линеаризация угло- Рис. 11.11. Изменение потоков 
вой характеристики мощности мощности в узле звездообраз- 
ной схемы 


Подставив в (11.22) уравнение (11.23), получим 
К 

Р, 2 пріј Ры Рир _ прі 

Аф АА. - АФ тва 

Ар Ар. (11.24) 


Для расчета угловых характеристик мощности ветвей разра- 
ботана специальная подпрограмма. При допущении о посто- 
янстве напряжений в узлах сети и пренебрежении активными 
сопротивлениями ветвей можно принять 

Р пріј — 20. 
Хз 

При формировании правых частей уравнения (11.24) прини- 
мается допущение о равенстве коэффициентов крутизны частот- 
ных характеристик для всех генераторов. Если в узле і имело 
место аварийное снижение генерирующей мощности на АР.ь, 
то этот дефицит распределяется по п узлам схемы следующим 
образом: 


ј=1 


0; 1/2. 


А 
ДР, = Р, ј і, 
У, Рн-АРьв (11.25) 
1=1 
АР. = АР, +42 __(Р,, ДР). 
У Р. -АР,, 


1=1 
Для отключения нагрузки принимаются те же допущения 
и записываются уравнения, аналогичные (11.25). При сущест- 
венно различных коэффициентах крутизны частотных харак- 
теристик некоторых электростанций (например, при наличии 
мощной ГЭС в энергосистеме) это обстоятельство · может 
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быть учтено введением соответствующих коэффициентов. в вы- 
ражение (11.25). | 

`Отключения ветвей, не имеющих шунтирующих связей, 
приводящие к разделению энергосистемы на две части, учитыва- 
ются изменением узловых балансов мощности: если в пред- 
шествующем режиме мощность Р,;; по такой ветви передавалась 
от узла і к узлу /, то принимается, что в узле / возник 
дефицит мощности АР, = Р,;, а в узле і — избыток мощности 
АР. = — Р;;, и эти небалансы мощности распределяются в каж- 
дой, из частей энергосистемы по выражениям (11.25). 

Приведенные выше уравнения составляются для всех узлов 
схемы. Сформированная таким образом система линейных 
уравнений решается относительно неизвестных Аф методом 
исключения Гаусса. При этом в целях экономного использова- 
ния памяти ЭВМ и убыстрения счета используются известные 
методы уплотнения матрицы (исключение нулевых элементов) 
и преобразования, позволяющие для данной схемы выполнять 
прямой ход Гаусса только 1 раз. При найденных изменениях 
углов Аф изменения перетоков подсчитываются по (11.22). 

Перетоки в ветвях в послеаварийном режиме определяются 
как сумма значений перетоков в исходном режиме и найденных 
их изменений Р,;„„ = Р,; „г РАР,;. Перетоки в каждом рассчитан- 
ном послеаварийном режиме, соответствующем определенному 
аварийному возмущению (пусковому органу автоматики), пере- 
носятся на всю совокупность звездообразных схем. Устойчи- 
вость режима в целом оценивается по сходимости итерационно- 
го процесса расчета режима в каждой звездообразной модели. 
Для введения коэффициента запаса статической устойчивости 
предварительно послеаварийные значения перетоков во всех 
моделях умножаются на коэффициент 1,08. Тем самым запас 
статической устойчивости вводится по всем возможным тра- 
екториям утяжеления. Разрабатывается также формализован- 
ный алгоритм введения коэффициента запаса, связанного 
с утяжелением режима в динамическом простом переходе. 

Если итерационный процесс расчета режима в какой-либо из 
звездообразных схем расходится или не сходится за заданное 
число итераций, то это воспринимается как признак неустойчи- 
вости режима. В этом случае с учетом заданного приоритета 
привлечения управляющих воздействий выбирается первая 
ступень и перетоки в послеаварийном режиме пересчитываются 
с учетом воздействий, после чего снова проверяется сходимость 
расчета режима в той же звездообразной схеме. В случае 
несходимости итерационного процесса расчетный цикл повторя- 
ется с привлечением все более интенсивных ступеней воздей- 
ствия —и так до сходимости режима. 

Затем проверяется существование режима в следующей 
звездообразной схеме; при этом учитываются управляющие 
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воздействия, принятые ранее. Если принятая ранее интенсив- 
ность воздействий недостаточна для сходимости режима в дан- 
ной звездообразной схеме, то дозировка воздействия увели- 
чивается. После обеспечения сходимости режима во всех 
звездообразных схемах проверка устойчивости и выбор управ- 
ляющих воздействий для данного пускового органа закончены. 
Согласно выбранным управляющим воздействиям формируют- 
ся выходные сигналы, выдаваемые на устройства АЗД. 

Производится расчет послеаварийного режима для сле- 
дующего пускового органа. 

Алгоритм 3. При определенных условиях каждому расчетно- 
му возмущению может быть поставлено в соответствие 
максимально допустимое значение угла ӧ,, „ между векторами 
напряжения в каких-либо двух узлах электрической сети, 
соответствующее режиму с 8%-ным запасом статической 
устойчивости в контролируемом сечении или задаваемое по 
условию предотвращения срабатывания устройств автоматики, 
действующих на деление электрической сети. В тех случаях, 
когда значение б,,„ в послеаварийном режиме мало чувстви- 
тельно к параметрам исходного режима, оно может быть 
задано постоянным. Если же значение б, , чувствительно 
К какому-либо, из параметров исходного ‘режима П,, то 
зависимость дм =7(1;) (например, зависимость вида 
ӧм.д = /(Рз) на рис. 11.6] может быть заранее рассчитана и вве- 
дена в память ЭВМ. 

В память ЭВМ вводится схема замещения основной электри- 
ческой сети в зоне противоаварийного управления. Измеряются 
и передаются по телеканалам значения активной мощности 
по линиям и трансформаторам, являющимися ветвями схемы 
замещения, и модулей напряжения в узлах сети. Модули 
напряжения при расчете послеаварийного режима О„„ принима- 
ются равными предаварийным значениям 0, „ или уменьшенны- 
ми (0. =КИО,., Где К <1). 

Для каждого пускового органа и текущего исходного 
режима рассчитывается послеаварийный режим. Если для 
некоторого пускового органа значение угла между векторами 
напряжения в заданных для этого пускового органа узлах 
превышает ӧ,, „, то производится выбор управляющих воздей- 
ствий, обеспечивающих выполнение заданного ограничения. 
Для нахождения режима, отвечающего этому условию, необхо- 
димо специальное построение алгоритма. 

Переток активной мощности Р;, в любой ветви 

Р, =" 5 (5, —6,) = Р"“= (5, — 5.) (11.26) 
У к Г ы Г = 
где х; — реактивное сопротивление ветви; 0;, ӧ;—углы векторов 
напряжения в узлах іи /. 
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На основании первого закона Кирхгофа режим активного 
потокораспределения описывается системой уравнений баланса 
активной мощности в узлах 


У, Риш (5,—6,)+Р,=0, 1=1, 2,..., п, 

ЈЄЕ; 
где Е; — множество узлов, связанных с і-м; Р, — собственная 
мощность (инъекция) в узле і; и — число узлов в схеме. 

Отсчет углов ведется от балансирующего узла, в котором 
угол принимается равным нулю; уравнение баланса мощности 
этого узла исключается из системы (11.26). 

Если для некоторых двух узлов і и /, непосредственно 
связанных ветвью й, задано максимально допустимое значение 
угла 6 то к системе (11.26) добавляется уравнение 

0; —0, = бы ди. (11.27) 


м.діј 


м.діј? 


Для сохранения необходимого числа уравнений можно 
«освободить» собственную мощность в некотором узле Ё. 
В качестве узла К следует принять тот узел, в котором 
согласно заданной для данного пускового органа очередности 
управляющее воздействие (ОГ или ОН) осуществляется в пер- 
вую очередь. Такая расчетная процедура дает возможность 
сразу определить изменение мощности АР, в узле К, необ- 
ходимое для обеспечения заданного значения угла ӧ,, 

Если необходимо одновременное осуществление ВОЗДЕЙСТВИЙ 

узлах К и / (например, ОГ в узле К и ОН в узле /), то 
появляется дополнительное уравнение, связывающее объемы 
воздействий в этих узлах: 


ДР, = —К,АР, или ДР, = –АР,+АР, (11.28) 


где К, и АР — постоянные, определяющие соотношение реали- 
зуемых объемов воздействий на ОГ и ОН в узлах К и /. 
Дополнительное уравнение (11.28) позволяет раскрепить 
собственную мощность узла /. Если располагаемый объем 
воздействий в узлах К и / исчерпан (АР, =АРү“ или АР 
= АР), а угол ӧ,;>ӧ,, д; то полученные значения АР, и ЎР 
закрепляются и освобождается собственная мощность в сле; 
дующем узле согласно заданной очередности использования 
воздействий. Расчет нелинейной системы уравнений (11.26) 
с учетом (11.27) и (11.28) производится известными итерацион- 
ными методами. 
Если задано ограничение по углу ӧ,,„;; между узлами 
і и ј, не связанными непосредственно ветвью схемы, то 
возможным путем решения задачи является предварительное 
эквивалентирование схемы с исключением промежуточных 
узлов на пути от і к / до появления ветви й, соединяющей 
их непосредственно. После этого становится применимой 
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расчетная процедура, описанная выше. Исключение промежу- 
точных узлов не создает каких-либо трудностей, так как 
обычно управляющие воздействия осуществляются в узлах, 
внешних по отношению к контролируемому участку передачи //. 

На принципе непревышения заданного максимально допу- 
стимого значения угла между векторами напряжения в после- 
аварийном режиме основан алгоритм, разрабатываемый Ки- 
евским ОКП института «Энергосетьпроект» применительно 
к задаче противоаварийного управления межсистемными свя- 
зями [65, 66]. 


11.3. Задачи координации противоаварийного 
управления 


Несбалансированные по активной мощности управляющие 
воздействия ПА большой интенсивности сами по себе являются 
существенным возмущением для энергосистемы. При непра- 
вильной организации противоаварийного управления воздей- 
ствия, предназначенные для сохранения устойчивости в ка- 
ком-либо сечении, могут привести к опасному утяжелению 
режима и даже нарушению устойчивости в другом сечении. 

Для исключения неблагоприятного влияния управляющих 
воздействий комплексов ПА на электрический режим за 
пределами района их действия необходима координация проти- 
воаварийного управления. Простейшей применяемой на практи- 
ке формой координации является задание для комплексов ПА 
более низкого иерархического уровня максимально допустимого 
значения небаланса мощности управляющих воздействий, под- 
бираемого таким образом, чтобы при срабатывании данного 
комплекса ПА и максимально допустимых перетоках в других 
неконтролируемых им сечениях не происходило нарушения 
УСТОЙЧИВОСТИ. 

Недостаток такого подхода состоит в необходимости при- 
влечения дополнительных управляющих воздействий исходя 
из условия наиболее тяжелых режимов за пределами зоны 
действия данного комплекса ПА, что влечет за собой ущерб, 
вызываемый излишними действиями автоматики в более легких 
режимах. Поэтому такая форма координации противоаварий- 
ного управления может рассматриваться только как вынужден- 
ная, используемая лишь при отсутствии технических средств, 
позволяющих осуществлять автоматическую координированную 
настройку ПА в темпе изменения электрического режима. 

В автоматическую координацию противоаварийного управ- 
ления входят следующие задачи. 

Задача 1. Задание в текущем времени для каждого координи- 
руемого комплекса ПА максимально допустимого небаланса 
мощности управляющих воздействий АР". 
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Небаланс мощности должен быть таким, чтобы при 
срабатывании данного комплекса ПА перетоки мощности 
в любых других сечениях, находящихся за пределами 
зоны управления этого комплекса, не превысили в по- 
слеаварийном режиме некоторых заданных аварийно до- 
пустимых значений. Максимально допустимый небаланс рас- 
считывается для каждого из этих сечений путем сравнения 
аварийно допустимого Р, о; И текущего Р,.„; значений 
перетоков мощности и принимается равным меньшему 
из полученных значений: 


Р — р. . 
6 — ав. допі те ІП, (1 1.29) 


К; И 
где К;;<1 частотный коэффициент, характеризующий долю 
мощнобти, набрасываемой на 1-е сечение в результате небаланса 
мощности, вызываемого управляющим воздействием в }-м узле. 

В зависимости от преобладающего характера воздействий 
комплекса ПА (на снижение мощности электростанций или 
снижение нагрузки потребителей) принимаются во внимание 
набросы мощности на связи, перетоки мощности по которым 
направлены соответственно в сторону мест реализации управ- 
ляющих воздействий или от них. 

Если в 7-м сечении отсутствует автоматика разгрузки при 
статической перегрузке (АРСП), то в качестве аварийно 
допустимого перетока принимается значение, соответствующее 
8%-ному запасу статической устойчивости. При наличии АРСП, 
кроме того, наброс мощности в сечении не должен приводить 
к срабатыванию той ее ступени Ро", для которой ущерб 
от реализации управляющих воздействий больше ущерба от 
воздействий, которые необходимо было бы привлечь дополни- 
тельно в координируемом комплексе ПА для снижения создава- 
емого им небаланса мощности: 

_ РАСП-АР 


ав. доп 7 Г. 9 
зап 


Р 


где АР — расчетное значение нерегулярных колебаний мощно- 
сти; Ё... = 1,05 — 1,1 — коэффициент запаса. 

Задача 2. Выбор мест реализации и максимально допусти- 
мых объемов управляющих воздействий, осуществляемых комп- 
лексами ПА за пределами их зоны управления. 

В ряде случаев объем управляющих воздействий, распола- 
гаемых в данном районе противоаварийного управления, может 
оказаться недостаточным; может потребоваться привлечение 
воздействий, находящихся за его пределами. Привлечение 
к управлению этих воздействий допустимо, если это не 
приводит к опасному увеличению перетока или срабатыванию 
устройств автоматики в каких-либо других сечениях. 
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Рис. 11.12. Примеры схем энергообъединений: 
а— цепочечная; б — радиальная; в — сложной структуры; г-—сечение с двумя удаленными 
СВЯЗЯМИ 


Например, в энергообъединении, имеющем цепочечную структуру (рис. 
11.12, а), для уменьшения перетока мощности Р.. при аварийном ослаблении 
связей между энергосистемами ЭСЗ и ЭС4 используется разгрузка турбин 
в энергосистеме ЭС4 и отключение части нагрузки в энергосистеме ЭСЗ. 

При необходимости к разгрузке турбин могут быть привлечены и элек- 
тростанции энергосистемы ЭС5, а отключение части нагрузки может быть 
выполнено в энергосистемах ЭС2 или ЭСІ. Однако при этом первое 
воздействие не должно привести к опасному увеличению перетока мощности 
Р.5, а второе — перетока мощности Р»... 

Аналогично в энергообъединении радиальной структуры (рис. 11.12,6) 
объем воздействий на отключение нагрузки (ОН) в энергосистеме ЭС4 или 
ЭС5, привлекаемый дополнительно к ОН в энергосистеме ЭС! для уменьшения 
перетока Р,,, должен быть таким, чтобы не происходило опасного увеличения 
перетоков мощности соответственно Р; или Р\.. 

В энергообъединении сложной структуры (рис. 11.12, в) действие автоматики на 
разгрузку электростанций в энергосистеме ЭСб для снижения перетока мощности 
Р›. не должно приводить к опасному увеличению перетоков Руб, Руб и Р,;. 

Задача 3. Взаимная координация комплексов ПА, установ- 
ленных на удаленных шунтирующих друг друга электрических 
СВЯЗЯХ. 

При значительной территориальной удаленности электри- 
ческих связей часто не удается выполнить АРОЛ, измеряющую 
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предшествующий отключению линии переток мощности в пол- 
ном сечении и охватывающую все входящие в него ЛИНИИ. 
Косвенная оценка По одному из перетоков значения другого 
может быть весьма неточной из-за большого числа факторов, 
влияющих на распределение потоков мощности в протяженном 
электрическом контуре. 

В условиях отсутствия информации о перетоке мощности по 
шунтирующей связи настройка каждого из АРОЛ может быть 
выполнена в предположении наиболее тяжелого режима, т. е. 
в предположении отсутствия запаса пропускной способности по 
шунтирующей связи. Такой подход означает, что во многих 
режимах при отключениях ЛИНИЙ электропередачи, входящих 
в полное сечение, воздействия АРОЛ будут в той или иной 
степени избыточными из-за неучета фактического запаса про- 
пускной способности неконтролируемой шунтирующей связи. 

Задачей координации противоаварийного управления в такой 
схеме является уменьшение избыточности воздействий путем 
телеизмерения суммарного перетока мощности в сечении 
и блокирования действия каждого из АРОЛ при достаточном 
суммарном запасе пропускной способности. 

На рис. 11.12, г показан пример такой схемы: энергообъединение включает 
четыре энергосистемы; сильно загруженные связи ЭСІ— ЭС4 и ЭС2— ЭС3 
образуют общее загруженное сечение. Координирующая автоматика измеряет 
текущие значения перетоков мощности Р; и Р,; и блокирует ступени АРОЛ 
на более слабой связи ЭС2 — ЭСЗ, если ее органы КПР находятся в сработав- 
шем состоянии, но суммарное значение этих перетоков меньше аварийно 
допустимого значения перетока для связи ЭС1 — ЭС4 в послеаварийной схеме: 


п/а 
Р4тек + Рэзтек <Р!14ав. доп» 


где аварийно допустимое значение перетока выбирается по тем же соображени- 
ям, что и в задаче 1. При соизмеримых пределах передаваемой мощности 
по связям ЭС1—9ЭС4 и ЭС2 — ЭСЗ аналогично выполняется блокирование 
ступеней АРОЛ, установленной на связи ЭС1— ЭС4. 

Следует обратить внимание на отличие координации от 
прямого противоаварийного управления. 

Координация противоаварийного управления строится на 
основе телеизмерений перетоков мощности по контролируемым 
СВЯЗЯМ И других необходимых параметров режима энергосисте- 
мы. Если при использовании устройств телемеханики в составе 
комплексов противоаварийной автоматики обязательно ДОЛЖНЫ 
быть обеспечены высокие показатели надежности этих ус- 
тройств (на уровне показателей надежности комплекса ПА 
в целом), то для целей координации могут использоваться 
обычные устройства телемеханики, применяемые в составе 
оперативно-информационных комплексов. 

В то же время алгоритм и схема выходных цепей 
координирующего комплекса должны строиться так, чтобы 
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его отказ и вывод из работы приводили не к отказу 
координируемых комплексов ПА и нарушению устойчивости, 
а только к ухудшению их настройки (увеличению объема 
управляющих воздействий сверх минимально необходимого, 
формированию неоптимального набора воздействий ит. д.). 
Алгоритм координирующего комплекса должен содержать 
блоки сравнения телеизмерений с доверительными границами 
их изменения. При выходе телеизмеряемых величин за эти 
границы исключаются координирующие воздействия и фор- 
мируется сигнал дежурному персоналу о необходимости провер- 
ки устройств телемеханики. 
‚® Для обеспечения надежности прохождения выходных команд 
координирующего комплекса информация о фактическом поло- 
жении управляемых им контактов в цепях координируемых 
комплексов ПА, получаемая по каналам телемеханики, должна 
сравниваться с их расчетным положением, сформированным 
в алгоритме координации ПА [60]. 


Глава двенадцатая 


УПРАВЛЯЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ 
АВТОМАТИКИ 


12.1. Краткая характеристика управляющих воздействий ПА 


Управляющие воздействия ПА можно разделить на длитель- 

ные (не снимающиеся) и кратковременные (снимающиеся 
автоматически) длительностью от нескольких десятых долей 
секунды до нескольких секунд. 
‚  Воздействия первого вида (ОГ, ОН, ДРТ, ДС, ОР, 
ФК, ИУН — см. $ 10.2) используются преимущественно для 
обеспечения нормативного запаса статической устойчивости 
в послеаварийных режимах. Обычно съем этих воздействий 
(включение и нагружение отключенных генераторов, включение 
потребителей, загрузка энергоблоков, синхронизация разде- 
лившихся частей энергосистемы и др.) производится по команде 
диспетчера только после того, как им осуществлены не- 
обходимые меры по восстановлению нормальной схемы 
или нормального режима. 

Второй вид воздействий (ИРТ, ЭТ, ФВ) используется для 
повышения динамической устойчивости. 

Охарактеризуем некоторые наиболее важные из перечислен- 
ных управляющих воздействий. 
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Отключение генераторов (ОГ) используется для обеспечения 
статической устойчивости послеаварийного режима, реже — ди- 
намической устойчивости. В последнем случае применение ОГ 
связано с отсутствием, невозможностью или неэффективностью 
применения других, более благоприятных видов воздействия. 

Отключение генераторов применяется как на гидравлических, 
так и на тепловых (большей частью блочных) электростанциях. 
В блочной схеме генератор — трансформатор воздействие может 
выполняться путем отключения выключателей со стороны низшего 
напряжения трансформатора (если они имеются) или выключате- 
лей с высокой стороны; выключатели более низкого напряжения 
имеют, как правило, большее собственное время отключения. 

Дозировка ОГ (мощность отключаемых генераторов), не- 
обходимая для обеспечения динамической устойчивости, опреде- 
ляется с помощью расчетов переходных электромеханических 
процессов. Дозировка ОГ для обеспечения статической устойчи- 
вости в послеаварийных режимах определяется необходимым 
объемом разгрузки (см. $ 11.1) и эффективностью применения 
ОГ с учетом свойств конкретной электропередачи (см. $ 12.2). 

Следует иметь в виду, что фактическая эффективность ОГ 
как средства обеспечения статической устойчивости послеава- 
рийного режима может оказаться ниже упрощенно оцениваемой 
по балансу активной мощности из-за возможного снижения 
предела передаваемой мощности по электропередаче в результа- 
те ОГ. Качественно характер этой зависимости показан на 
рис. 12.1. 

При наличии резерва реактивной мощности в энергосистеме 
и эффективных регуляторов возбуждения отключение первых 
п генераторов может практически не повлиять на предел 
передаваемой мощности. Однако при дальнейшем увеличении 
числа отключаемых генераторов возможности поддержания 
напряжения регуляторами возбуждения исчерпываются из-за 
выхода тока ротора или статора генераторов на предельные 
значения, причем отключение каждого последующего генера- 
тора будет приводить ко все более 
существенному снижению напряже- 
ния и предела передаваемой мощ- 


О ности. Количественное влияние чи- 
| сла отключаемых генераторов на 

| 
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снижение пределов должно быть 
определено с помощью вариантных 
расчетов предельных по статичес- 
кой устойчивости режимов в пол- 
ной расчетной схеме. 


Рис. 12.1. Зависимость предельной мощности 
№ по электропередаче от числа отключенных 
П генераторов генераторов 
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При задании и реализации конкретной автоматики, дей- 
ствующей на отключение генераторов, следует избегать избы- 
точности дозировки, крайне нежелательной по условиям работы 
оборудования электростанций. 

Последствия этого воздействия для гидростанций менее 
тяжелые; отключенные генераторы могут быть включены 
в работу по команде диспетчера сразу же после принятия 
им необходимых мер по восстановлению нормального режима. 
Однако даже для гидрогенераторов излишние отключения 
нежелательны, так как могут привести к быстрому исчерпанию 
ресурса по допустимому числу отключений, определяемому 
динамическими воздействиями на подпятники и пакеты обмот- 
ки возбуждения. 

Последствия отключения турбогенераторов значительно бо- 
лее тяжелые: отключенные турбогенераторы могут быть вклю- 
чены в работу лишь спустя значительный промежуток времени 
(0,5 —3 ч). Отключение является тяжелым возмущением не 
только для турбоагрегата, но и для всей тепловой части 
энергоблока и приводит к ухудшению показателей работы 
электростанции и энергосистемы (недоотпуск электроэнергии, 
увеличение удельных расходов топлива, вызванное работой 
энергоблока в переменном режиме). 

Для повышения надежности работы энергоблоков ТЭС 

и сокращения времени их простоя после отключения на ряде 
электростанций внедрена или внедряется автоматическая систе- 
ма аварийной разгрузки блоков (АСАРБ), переводящая его 
при отключении от сети на питание нагрузки собственных 
нужд. Степень внедрения и надежность работы этой автоматики 
на конкретных энергоблоках определяются используемым ви- 
дом топлива и общим уровнем автоматизации переменных 
режимов работы котла и турбины. 
‚ Отключение генератора от сети и полный сброс его 
электрической мощности приводят к разгону агрегата. Недопу- 
щение опасного заброса оборотов и вывод агрегата на 
установившуюся частоту вращения обеспечиваются действием 
регулятора скорости. При отказе системы регулирования 
турбины предотвращение аварийного разгона агрегата и пол- 
ный останов блока возлагаются на последнюю ступень за- 
щиты — автомат безопасности. Поэтому на ряде электростан- 
ций одновременно с сигналом от выходных цепей на отключе- 
ние генераторных выключателей подается управляющий сигнал 
на закрытие стопорных клапанов. С точки зрения устойчивости 
такой способ равнозначен простому ОГ. 

Если к быстродействию ОГ не предъявляется повышенных 
требований (например, при разгрузке слабых связей по 
условию обеспечения статической устойчивости в послеа- 
варийном режиме), то возможен и другой способ отключения 
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турбогенераторов: сигнал противоаварийной. автоматики пода- 
ется только на закрытие стопорных клапанов. Закрытие 
происходит с приблизительно равномерной скоростью за 
время примерно 0,7 — | с (с учетом начального запаздывания). 
Точное время закрытия определяется натурными испытаниями 
для конкретного типа турбин. 

При закрытии стопорных клапанов и вызванном им тормо- 
жении (уменьшении угла) ротора генератора происходит изме- 
нение направления его электрической мощности, что вызывает 
срабатывание технологических защит на отключение генератора 
от сети. Благодаря предшествующему ОГ снижению мощности 
турбины интенсивность возмущения на тепловую часть и «за- 
брос» оборотов агрегата оказываются существенно меньшими. 
По этим соображениям такой способ ОГ является пред- 
почтительным, если расчеты переходных процессов подтвер- 
ждают его эффективность при имеющихся временных ха- 
рактеристиках. | 

При задании конкретных ступеней ОГ приходится сталки- 
ваться с той трудностью, что мощность работающих генерато- 
ров меняется по режиму в больших пределах. Жесткое 
подключение к ОГ определенных генераторов привело бы 
либо к недостаточному объему разгрузки электростанции, либо 
к большой передозировке—и то, и другое недопустимо. 

Поэтому распространение получили. схемы автоматики, 
в которых количество подключенных к ОГ генераторов 
меняется автоматически (в зависимости от суммарной мощ- 
ности блоков электростанции или отдельных ее групп, чем 
осуществляется косвенный контроль мощности ОГ) либо 
номера подключаемых генераторов задаются персоналом путем 
переключения накладок или набором на коммутаторах. На- 
иболее точно требуемая дозировка ОГ может быть обеспечена 
только при выполнении на базе микроЭВМ централизованного 
общестанционного устройства разгрузки; при этом могут быть 
учтены не только фактическая нагрузка блоков, но и целесо- 
образный приоритет их привлечения к ОГ в зависимости от 
состояния оборудования и технологических особенностей. 

Импульсная разгрузка турбин (ИРТ) применяется в основном 
для повышения динамической устойчивости. Управляющий 
сигнал от выходных реле ПА подается на специальный 
электрогидравлический преобразователь (ЭГП), являющийся 
быстродействующим пропорциональным входом в систему 
регулирования турбины и обеспечивающий подачу в нее строго 
дозированного импульса большой интенсивности. Вследствие 
быстрого частичного или полного прикрытия регулирующих 
клапанов и их последующего открытия имеет место кратко- 
временное снижение мощности турбины и торможение ротора 
агрегата. 
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Рис. 12.2. Упрощенная Модель турбины 


Для качественного описания происходящих при этом про- 
цессов воспользуемся весьма упрощенной моделью турбины 
(рис. 12.2), подробно описанной в [67]. 

На вход модели поступают сигналы от МИСВ ту, регулято- 
ра скорости 5/6, где о — коэффициент статизма, и ЭГП \.. 
Все запаздывания в передаче сигналов в системе регулирования 
условно моделируются обобщенным звеном / чистого запазды- 
вания с временем запаздывания т,. Далее изображено безынер- 
ционное звено 2 золотника, имеющего крайние положения 
бах И им, СООТветствующие полному открытию окон в направ- 
лении увеличения и уменьшения впуска пара в турбину. При 
внезапном перемещении золотника из одного крайнего положе- 
ния в другое обеспечивается предельная скорость движения 
сервопривода на открытие или закрытие регулирующих кла- 
панов, различная в одном и другом направлениях. 

Звено золотника вместе со звеном 3, отображающим 
эквивалентный сервопривод регулирующих клапанов с постоян- 
ной времени Т., охвачены отрицательной обратной связью 
4. В установившемся режиме значение р=1 соответствует 
номинальной мощности турбины, а и=0— режиму холостого 
хода. Полный ход сервопривода от упора до упора может 
быть несколько большим, чем [0, 1]: ии» > 1,0; ци, <0. Значе- 
ние р> 1 отражает перегрузочную способность турбины. 

Связь между сервоприводом и регулирующими клапанами 
конструктивно сложна и для турбин различного типа решена 
по-разному. Подробное воспроизведение переходных процессов 
в этом узле с учетом промперегрева и действия отсечных 
клапанов, разрывающих при больших амплитудах входных 
сигналов связь между частью высокого давления и частями 
среднего и низкого давлений, потребовало бы введения очень 
сложной многозвенной модели. В упрощенной модели весь 
этот сложный узел замещается звеном 5, воспроизводящим 
в общем случае нелинейную зависимость р=/(и) между 
состоянием эквивалентного сервопривода р и эквивалентного 
регулирующего клапана р. Звено б отображает собственно 
регулирующие клапаны. Апериодическое звено 7 отображает 
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Рис. 12.3. Площадки ускорения и торможе- 
ния генератора при ИРТ 


П 
дур фкр кр $ Рис. 12.4. Зависимость глубины разгрузки от 
длительности импульса 


10 12 14 16 18 20 22 +; 


промежуточный паровой объем с постоянной времени Ту, 
заключенный между регулирующими клапанами и регулиру- 
ющей ступенью турбины. 

Влияние ‘импульсной разгрузки на повышение динамической 
устойчивости можно проследить на угловой диаграмме электро- 
передачи (рис. 12.3). При ИРТ максимально возможная пло- 
щадка торможения арседа значительно больше, чем соответ- 
ствующая площадка ађсда при отсутствии воздействия на 
турбину. Возрастает и критическое значение угла (соответ- 
ственно бұр и 9,,). Площадка ускорения при ИРТ практически 
не уменьшается в связи с малой длительностью КЗ в сравнении 
с процессом изменения мощности турбины. Наибольший 
эффект повышения устойчивости может быть получен при 
обеспечении максимальной скорости закрытия регулирующих 
клапанов в начальной фазе переходного процесса (площадка 
абсеаа, критический угол дкр). 

Для отработки требуемых законов изменения мощности 
турбины должны быть сформированы управляющие импульсы 
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тока через ЭГП соответствующей амплитуды А, и длитель- 
ности Т,. Амплитуда импульсов измеряется в относительных 
единицах, называемых неравномерностями. Одна неравномер- 
ность (нв) — это минимальная амплитуда такого длительного 
сигнала, при подаче которого турбина должна разгрузиться 
от номинальной мощности до нуля. 

Из приведенной модели следует, что определенной ампли- 
туде сигнала в начальный момент времени (через время т, 
с момента его подачи) соответствуют определенное положение 
золотника и скорость движения сервопривода, а в установив- 
шемся режиме — положение регулирующих клапанов и мощ- 
ность турбины. Таким образом, все эти величины могут 
измеряться в тех же единицах — неравномерностях. 

Для получения наибольшей эффективности разгрузки тур- 
бины амплитуду импульса А, принимают такой, чтобы обеспе- 
чивалась предельная скорость закрытия регулирующих клапа- 
нов, а необходимую глубину разгрузки получают подбором 
длительности импульса Т,. Для современных конструктивных 
параметров систем регулирования турбин предельные скорости 
закрытия достигаются при амплитудах более 2— 2,5 нв. Поэто- 
му наиболее часто принимают А,„=2,5-4 нв. 

Влияние длительности импульса Т, на глубину разгрузки 
иллюстрируется диаграммами (рис. 12.4), построенными с по- 
мощью описанной выше упрощенной модели [67]. Движение 
сервопривода на закрытие начинается спустя время запаздыва- 
ния т, с момента подачи импульса. Подача импульса большой 
амплитуды смещает золотник в крайнее положение; при этом 
сервопривод будет двигаться на закрытие с предельной ско- 
ростью вплоть до момента снятия управляющего импульса. 
или до положения упора. Сразу же после снятия импульса 
сервопривод начнет двигаться в обратном направлении с пре- 
дельной, но меньшей скоростью. Из-за наличия парового 
объема мощность турбины Р; существенно отстает от положе- 
ния сервопривода. 

Таким образом, каждой длительности импульса Т, соответ- 
ствует определенная наибольшая глубина снижения мощности 
турбины АР, „х. Обычно используется глубина разгрузки на 
30— 70% номинальной мощности. При принятой амплитуде 
импульсов этой глубине разгрузки соответствует длительность 
управляющих импульсов примерно 0,1 — 0,4 с. Большая глуби- 
на разгрузки хотя и возможна, но нежелательна из-за динами- 
ческих воздействий на турбину, упорный подшипник и паропро- 
воды и опасности «застревания» регулирующих клапанов 
в прикрытом состоянии. 

На практике кроме импульсов прямоугольной формы 
(рис. 12.5, а) широко используются импульсы, более сложные по 
форме (рис. 12.5, 6), —с частичным ступенчатым и последующим 
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и Рис. 12.5. Формы импульса: 
а а— прямоугольная; 6 — со ступе- 
нчато-экспоненциальным съемом 


экспоненциальным съемом тока с ЭГП с постоянной времени т,. 
Обычно принимают а, = 1 нв, т, = 3 —4 с. Ступенчатоэкспоненци- 
альный съем импульса предотвращает сильные качания и опас- 
ность нарушения устойчивости во втором-третьем циклах 
качаний, вызываемых нарастанием мощности турбины до 
исходного значения. 

Следует учесть, что модели турбин и их систем регулирова- 
ния, закладываемые в универсальные программы расчета на 
ЭВМ электромеханических переходных процессов, обычно весь- 
ма упрощенны. Вследствие этого при подаче на вход таких 
моделей управляющих импульсов изменение мощности турбин 
на выходе будет отрабатываться не в соответствии с реальными 
законами регулирования. Поэтому при расчетах устойчивости 
с учетом действия ПА на ИРТ следует пользоваться экс- 
периментально снятыми моментно-импульсными характеристи- 
ками для турбин соответствующего типа. 

При натурных испытаниях для серии входных импульсов 
осциллографируются положение регулирующих клапанов №, ,, 
электрическая мощность генераторов Р и момент турбины 
(если последнее удается сделать). В качестве примера на 
рис. 12.6 показана одна из осциллограмм, снятых на блоке 
200 МВт Бурштынской ГРЭС. По осциллограммам или резуль- 
татам их обработки и последующего расчета на модели 
получают набор характеристик — законы изменения мощности 
(момента) турбины для различных форм управляющих им- 
пульсов. Универсальные программы на ЭВМ обычно пре- 
дусматривают возможность воспроизведения требуемого закона 
изменения мощности турбины во времени путем его кусочно- 
линейной аппроксимации. Нахождение параметров управля- 
ющего импульса, обеспечивающего сохранение устойчивости 
при данном возмущении, производится подбором путем про- 
ведения серии расчетов переходных процессов с увеличением 
от расчета к расчету глубины разгрузки турбины. 

В настоящее время ИРТ широко освоена на тепловых 
электростанциях, особенно на блоках мощностью 200 
и 300 МВт с турбинами типа К-200-130 и К-300-240. В послед- 
ние годы ИРТ осваивается и на атомных электростанциях 
с турбинами К-500-65 и К-1000-65 и предназначается для 
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повышения устойчивости по связям АЭС с энергосистемой 
при наиболее тяжелых возмущениях в электрической сети или 
при неблагоприятном наложении событий — аварийных воз- 
мущениях в ремонтных схемах. 

Несмотря на довольно существенные различия тепловой 
части ТЭС и АЭС принципиальные решения при выполнении 
ИРТ на АЭС весьма сходны. Разгрузка турбин осуществляется 
через ЭГП. Управляющий сигнал ИРТ имеет обычную форму 
импульса с амплитудой 4 нв, длительностью 0,2— 0,5 с и экс- 
поненциальным съемом с уровня 1,5—2 нв. Однако форма 
заднего фронта импульса для турбин К-500-65 определяется 
не только условиями устойчивости, но и необходимостью 
согласования скоростей открытия регулирующих клапанов 
и стопорных заслонок для исключения срабатывания защит 
по несоответствию их положения. Вследствие этого восстанов- 
ление мощности турбины до исходного уровня длится 10 — 12 с. 
Аналогичные характеристики получены на турбинах К-1000-65. 

Длительная разгрузка турбин (ДРТ) используется для обес- 
печения статической устойчивости в послеаварийном режиме. 
С этой целью сигнал от выявительных органов ПА может 
подаваться на ЭГП, электроприставку к системе регулирования 
турбины или механизм управления турбиной (МУТ). При- 
меняются и комбинированные схемы с подачей сигнала на 
ЭГИ и последующим его вытеснением путем воздействия на 
МУТ. Однако наиболее простым способом является подача 
сигнала определенной длительности на МУТ, который осущест- 
вляет через электродвигатель МИСВ перемещение системы 
регулирования (изменение положения задачика мощности). 
Перемещение задатчика и соответственно снижение мощности 
турбины пропорциональны длительности подаваемого сигнала 
(рис. 12.7, а). 

В последние годы турбины оснащаются электродвигателями 
МИСВ, имеющими повышенную (в 4—5 раз) частоту враще- 
НИЯ. Например, у турбин 200 — 300 МВт повышенная частота 
вращения МИСВ обеспечивает снижение мощности блока на 
20—25 МВт/с. Эта скорость во многих случаях оказывается. 
вполне достаточной по условию обеспечения статической 
устойчивости послеаварийного режима (например, при примене- 
нии ДРТ для разгрузки слабых связей). 

Если же расчеты переходных процессов показывают, что 
скорость разгрузки недостаточна и за время снижения мощ- 
ности через МУТ имеют место глубокие качания или нарушение 
устойчивости, то одновременно с воздействием на МУТ 
подается управляющий импульс на ЭГП небольшой дли- 
тельности, чем обеспечивается быстрое снижение мощности 
турбины и ее удержание на пониженном уровне на время, 
необходимое для разгрузки через МУТ на требуемую глубину 
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Р=-34 МВт Рис. 12.6. Изменение положения регу- 
лирующих клапанов и мощности гене- 
ратора Р при действии ИРТ в нор- 
мальном режиме (А,=4 нв, Т,=0,3 с) 


2с 
ћкл=275 мм 


Вкл=270 ММ 


Рис.12.7. Длительная разрузка турби- 
НЫ: 


а— управление через МУТ; 6 — управление 
через МУТ и ЭГП 


Р=205 МВт 
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(рис. 12.7, 6). Приближенно можно считать, что результирующее 
изменение мощности турбины Р, „„, от такого комбинирован- 
ного воздействия равно сумме эффектов, получаемых от 
каждого воздействия в отдельности. 

Комбинированное управление выполняется и в том случае, если 
по характеру рассматриваемого возмущения требуется воздействие 
и для повышения динамической устойчивости, и для обеспечения 
статической устойчивости в послеаварийном режиме, например 
при близких к шинам мощной ГРЭС коротких замыканиях на 
линии электропередачи, связывающей эту электростанцию с энер- 
госистемой, и ее отключении с неуспешным АПВ. 

Относительно быстрое снижение мощности турбины через 
МУТ на длительное время приводит к повышению давления 
свежего пара и необходимости приведения режима котла 
в соответствие с новым значением нагрузки энергоблока. 
Поэтому глубина разгрузки должна быть ограничена вели- 
чиной, не приводящей к срыву режима работы котла и турбины. 
Обычно допускается разгрузка энергоблоков через МУТ до 
уровня их технического минимума, зависящего от вида ис- 
пользуемого топлива. Для пылеугольных блоков минимум 
составляет около 60 — 70%, для мазутных блоков — 40 — 50% 
и для блоков на газе— около 30% номинальной мощности. 

Таким образом, максимальный объем разгрузки для блоков 
различного типа составляет 30 —70% при работе их с полной 
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нагрузкой. Если же воздействие ПА на ДРТ энергоблоков 
осуществляется в режиме, когда они загружены не полностью, 
то реализуемый объем разгрузки оказывается меньшим макси- 
мально возможного и равным разности между текущей 
нагрузкой энергоблоков и их нагрузкой на уровне технического 
минимума. С учетом того что разгрузка осуществляется 
обычно на сравнительно короткое время (15—20 мин), необ- 
ходимое диспетчеру для восстановления режима с нормальным 
запасом устойчивости, можно было бы в ряде случаев 
допустить более глубокую разгрузку блоков, чем до уровня 
технического минимума. Однако такое перерегулирование обыч- 
но не применяется из-за сложности удержания блоков в работе 
на пониженных уровнях нагрузки. 

Зависимость располагаемого объема разгрузки от режима 
работы электростанции является существенным недостатком 
ДРТ. Полное использование разгрузочного диапазона и удов- 
летворительная точность отработки заданного объема раз- 
грузки возможны только при оснащении тепловых электростан- 
ций централизованными устройствами ограничения мощности, 
собирающими информацию о располагаемом диапазоне на 
каждом энергоблоке, распределяющими суммарный объем 
воздействий по энергоблокам в соответствии с этими диапазо- 
нами и дополняющими при необходимости недостающий 
объем разгрузки воздействиями на отключение генераторов 
от электрической сети. 

На атомных электростанциях длительная разгрузка энерго- 
блоков на 20—30% осуществляется через технологические 
аварийные защиты (АЗ), воздействующие одновременно на 
системы регулирования турбин и снижение мощности ядерных 
реакторов. Аналогично тепловым электростанциям при необхо- 
димости применяются комбинированные воздействия через 
ЭГП и АЗ. 

Отключение нагрузки (ОН) используется в основном для 
обеспечения статической устойчивости в послеаварийных режи- 
мах. В связи с тем что ОН приводит к ощутимому ушербу, 
это воздействие используется только тогда, когда применение 
ОГ или ДРТ в избыточной части энергосистемы для разгрузки 
электропередачи недостаточно эффективно или суммарный 
объем ОГ и ДРТ превышает максимально допустимый небаланс 
прстивоаварийного управления (см. $ 12.2). В некоторых случаях 
(в остродефицитных энергосистемах, связанных с энергообъеди- 
нением электропередачами с соизмеримыми по отношению 
к нагрузке энергосистем пределами передаваемой мощности) 
отключение нагрузки может существенно повышать и пределы 
динамической устойчивости (например, при внезапном сущест- 
венном ослаблении связи из-за отключения одной из линий 
электропередачи). 
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При проектировании и в эксплуатации для подключения 
к ОН подбираются промышленные потребители (по возмож- 
ности мощные и энергоемкие), допускающие по технологии 
перерывы питания. Передача отключающих сигналов от места 
установки пусковых устройств или логико-вычислительных 
устройств централизованных комплексов ПА к подстанциям, 
на которых отключаются питающие линии, осуществляется 
по высокочастотным каналам. Возможность выборочного Под- 
ключения к ОН отдельных потребителей малой мощности 
и тем более отдельных производств (цехов) промпредприятий 
ограничивается большой стоимостью создания сложной и раз- 
ветвленной сети высокочастотных каналов. 

В этом отношении перспективно применение устройств 
циркулярного телеотключения (ЦТО), позволяющих по необра- 
ботанной (т.е. не имеющей высокочастотных заградителей) 
электрической сети 35 — 110 кВ передавать управляющие сигна- 
лы к местам установки телеприемников. Передача управляющих 
сигналов от ПА к телепередатчикам устройств ЦТО может 
производиться по высокочастотным каналам. 

Осваиваемые в настоящее время устройства ЦТО имеют 
дальность действия по сети 110 кВ порядка 100 км. Устанавли- 
ваемые в пределах этой дальности телеприемники настраива- 
ются на определенные кодированные сигналы и при их 
поступлении производят отключение нужных присоединений. 
Первые опытные образцы устройств ЦТО имели недостаточную 
помехозащищенность, что вызывало их ложное срабатывание 
при коммутациях в электрической сети. 

При фиксированном подключении фидеров к ОН обязатель- 
ным условием является обеспечение заданного объема отклю- 
чаемой мощности в часы минимальных нагрузок; при этом 
неизбежна передозировка ОН в другие часы суток. Во избежа- 
ние значительной передозировки при больших объемах ОН 
оправдано выполнение централизованных устройств ОН на 
базе микроЭВМ, получающих телеинформацию о фактических 
нагрузках питающих линий и производящих их подключение 
к заданным ступеням ОН с учетом этой информации и жела- 
емой очередности привлечения к ОН конкретных потребителей. 
Места установки таких централизованных устройств и передат- 
чиков устройств ЦТО целесообразно совмещать. 

Форсировка возбуждения (ФВ). Изменение уставки АРВ по 
напряжению (ИУН). При наличии таких мощных средств 
управления, как ОГ, ИРТ, ДРТ, эффективность ФВ и ИУН 
относительно мала; поэтому эти воздействия применяются 
в основном как дополнительные [68, 69]. 

При удаленных возмущениях в энергосистеме АРВ, установ- 
ленные на генераторах электростанций, с их штатной настрой- 
кой могут оказаться нечувствительными к возмущению и могут 
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не обеспечить форсировки возбуждения в нужный момент времени. 
Более того, при особо сложных авариях и переходных процессах 
АРВ могут отрабатывать неправильные законы управления. 

Например, при отключениях одной из связывающих электро- 
станцию с энергосистемой линий электропередачи снижение 
суммарного тока по отходящим линиям или тока в генераторах 
может быть воспринято регулятором как уменьшение взаим- 
ного угла, в то время как ослабление связи неизбежно 
приведет к его нарастанию. При авариях, сопровождающихся 
значительными дефицитами или избытками активной мощ- 
ности, сигналы по отклонению частоты или ее производным 
характеризуют собственное движение роторов генераторов 
и совершенно не отражают характер изменения взаимного угла. 

Поэтому при авариях определенного типа, выявляемых 
пусковыми органами ПА, может оказаться целесообразным 
принудительное воздействие на форсировку возбуждения в тече- 
ние первых циклов качаний, обеспечивающее повышение преде- 
лов устойчивости на несколько процентов (иногда 
5— 10%). Принудительная форсировка возбуждения, подавае- 
мая от устройств ПА, должна иметь запас по времени, 
исключающий автоматическую расфорсировку из-за перегрева 
ротора. 

В современных типах регуляторов блок форсировки (БФ) 
и блок ограничения форсировки (БОФ) являются составными 
частями АРВ, причем последний имеет настроечную характерис- 
тику интегрального типа, что позволяет более правильно 
учесть тепловые характеристики. Длительность и кратность 
принудительной форсировки должны быть подобраны по 
характеристике так, чтобы исключалось срабатывание БОФ. 
При выполнении БФ следует также проверить настройку 
защиты от повышения напряжения (ЗПН) на отходящих от 
электростанции линиях электропередачи высокого напряжения 
и ЗПН на смежных участках. Уставки первых ступеней ЗПН 
по времени, контроль стока реактивной мощности с линий 
и уставки быстродействующих (вторых) ступеней по напряже- 
нию не должны позволять действовать этим защитам при 
форсировке. — 

Форсировка возбуждения может выполняться как воздейст- 
вием непосредственно на релейную схему (или подачей форси- 
рованного сигнала в БФ), так и путем изменения уставки 
АРВ по напряжению (ИУН). Последний способ может при- 
меняться не только для форсировки возбуждения в переходном 
процессе, но и для повышения напряжения на линии элект- 
ропередачи или в приемной части энергосистемы в после- 
аварийном режиме. 

В нормальном режиме напряжение на шинах электростанции 
поддерживается в соответствии с диспетчерским графиком. 
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Рис. 12.8. Схема подключения нагрузочного со- 
противления 


Рис. 12.9. Характер процессов при электричес- 
ком торможении: 
а—в координатах Р, 6; б—в координатах $5, ё 


В послеаварийном режиме уставка по напряжению может 
быть автоматически поднята до уровня верхнего предела 
рабочего напряжения неограниченно длительно или до более 
высоких значений в соответствии с [27] в зависимости от 
ожидаемого времени принятия диспетчером мер по восстанов- 
лению нормального режима. 

Электрическое торможение (ЭТ) предназначено для повыше- 
ния динамической устойчивости — гашения избыточной энергии, 
запасенной роторами генераторов во время КЗ. При кратко- 
временном включении активных нагрузочных сопротивлений 
(НС) — тормозных резисторов — в них превращается в теплоту 
значительная часть энергии, благодаря чему уменьшается 
избыточная кинетическая энергия роторов агрегатов. 

Физическая суть ЭТ качественно поясняется на угловой диаграмме и на 
фазовой плоскости в координатах угол — скольжение. Для наглядности рассмот- 
рим однократное КЗ без отключения линий электропередачи, например КЗ 
на присоединении трансформатора собственных нужд (рис. 12.8). 

Образующаяся при КЗ площадка ускорения должна быть скомпенсирована 
площадкой торможения. Если естественный уровень динамической устойчивости 
недостаточный (площадка торможения 4 на рис. 12.9, а), то включение 
резисторов позволяет существенно увеличить ее. Это происходит за счет 
увеличения собственной составляющей мощности — смещения вверх электри- 
ческой характеристики на величину АР,, определяемую значением нагрузочных 
сопротивлений и электрической близостью точки их подключения к зажимам 
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генераторов: чем ближе место подключения, тем больше, при прочих равных 
условиях, эффект торможения. Диаграмма на рис. 12.9, а построена в предполо- 
жении, что тормозные резисторы включаются вскоре после отключения КЗ. 
Максимально возможной площадке торможения при этом соответствует 
фигура де Ша. 

На фазовой плоскости ё — 5 переходный процесс выглядит следующим образом 
(рис. 12.9, 6). Кривая абсб’а представляет собой граничную фазовую траекторию 
в данной исходной схеме. При КЗ ротор генератора ускоряется, что соответствует 
перемещению изображающей точки от точки 0=ду, 5=0 до точки 4. Если не 
принимать меры, то после отключения КЗ произойдет нарушение устойчивости 
(пунктирная кривая рй). Однако в нашем примере вскоре после отключения КЗ, 
в момент времени, соответствующий точке ғ, включено нагрузочное сопротивление. 
Граничная фазовая траектория ас смещается вверх (показана только ее часть ти). 
Изображающая точка е оказывается внутри области устойчивости, поэтому 
дальнейшее движение системы будет происходить по закручивающейся спирали. 

Задача ЭТ теперь состоит в том, чтобы ввести систему внутрь устойчивой 
области абсб’а. В некоторый момент времени, например при состоянии Ё, 
нагрузочное сопротивление должно быть отключено и дальнейшее успокоение 
системы будет происходить по новой закручивающейся спирали, обусловленной 
демпфирующими параметрами энергосистемы в нормальной схеме. Обратим 
внимание на то, что если нагрузочное сопротивление не отключить своевре- 
менно, то может произойти переторможение, т. е. нарушение устойчивости 
с отрицательным скольжением (пунктир А] пересекающий нижнюю ветвь 
граничной фазовой траектории). 

С учетом демпфирующих факторов область управляемости системы 
в действительности шире, чем это показано на рис. 12.9,6; перетормозить 
генераторы сложнее. Тем не менее и в реальных системах при большой 
мощности нагрузочных сопротивлений, большой местной нагрузке и малой 
взаимной мощности существует опасность переторможения роторов вследствие 
передержки сопротивлений во включенном состоянии. 


Коммутационный аппарат, включающий и отключающий 
НС, должен иметь большое быстродействие в обоих направле- 
ниях и малый разброс времени исполнения коммутаций. 
Необходимое время включения НС должно быть рассчитано 
на ЭВМ для различных видов КЗ в различных исходных 
режимах. При КЗ на линиях электропередачи, приводящих 
к существенному снижению пределов передаваемой мощности, 
для обеспечения статической устойчивости в послеаварийных 
режимах ЭТ должно дополняться воздействиями на ОГ или ДРТ. 

В качестве нагрузочных сопротивлений используются резис- 
торы, изготовляемые из специального электропроводящего 
бетона (бетэла). Такого же типа резисторы применяются для 
ограничения токов КЗ. Сопротивление и его необходимая 
мощность (около 25 — 35% суммарной мощности электростан- 
ции) подбираются последовательно-параллельным включением 
одинаковых элементов. Так как даже за короткое время 
включения на резисторах выделяется большое количество тепла, 
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резисторы должны иметь большую поверхность теплоотдачи 
удовлетворительное охлаждение. По этой причине и из-за 
значительных размеров резисторы устанавливаются на откры- 
той территории; при этом недостатком открытой установки 
является зависимость сопротивления от влажности наружного 
воздуха, что приводит к некоторому разбросу значений 
тормозящей мощности. Из соображений снижения расходов на 
изоляцию и увеличения тормозящего эффекта целесообразно 
включать резисторы на шины генераторного напряжения, 
особенно при большой единичной мощности генераторов. 

Из-за громоздкости резисторной установки, необходимости 
изготовления специального коммутационного аппарата и нали- 
чия альтернативных воздействий (ОГ, ИРТ) ЭТ пока не 
получило широкого распространения. Первая в СССР промыш- 
ленная установка ЭТ эксплуатируется на Зейской ГЭС, резис- 
торы которой имеют суммарную мощность 264 МВт и вклю- 
чены на шины генераторного напряжения 15,75 кВ. 

Задача повышения динамической устойчивости гидроэлект- 
ростанций во многих случаях вполне решается с помощью 
ОГ. Поэтому проектирование ЭТ на ГЭС оправдано только 
тогда, когда отключение генераторов сопровождается глубо- 
кими снижениями частоты и работой АЧР. Что касается 
проектируемых или намечаемых к проектированию мощных 
ТЭС и особенно АЭС, удаленных ‘от центров нагрузок, то 
здесь применение ЭТ представляется перспективным, так как 
позволяет исключить при интенсивных динамических возмуще- 
ниях в электрической сети тяжелые для этих электростанций 
воздействия на ОГ и ИРТ. 


12.2. Эффективность управления мощностью 
для обеспечения статической устойчивости 
в послеаварийных режимах 


В гл. 11 рассматривались различные виды АПНУ (АРОЛ, 
АРОГ, АРСП), действующие на разгрузку линий электропере- 
дачи для обеспечения нормативного запаса статической устой- 
чивости в послеаварийных режимах; был определен необходи- 
мый объем разгрузки, зависящий от тяжести возмущения 
и предшествовавшего ему режима электропередачи. Снижение 
перетока по электропередаче может быть достигнуто путем: 

1) ОГ (или ДРТ) в избыточной по отношению к ней 
части энергосистемы; 

2) ОН в дефицитной части; 

3) совместного воздействия на ОГ в избыточной и на 
ОН в дефицитной частях энергосистемы. 

Возможна также разгрузка электропередачи путем деления 
системы ДС (выделения на электропередачу генераторов, 
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электростанции или энергосистемы) или применения ДС в со- 
четании с ОГ (ДРТ) или ОН. Применение ДС, особенно при 
сложных схемах деления, связано с вероятностью отказа 
какого-либо из выключателей и развития аварийной ситуации. 
Это является основной причиной, по которой ДС нашло 
применение лишь в ограниченном числе случаев. Поэтому на 
этом способе разгрузки здесь особенно останавливаться не 
будем. Тем не менее приводимые ниже соотношения справед- 
ливы и для ДС в схеме, создающейся в результате деления. 

Эффективность ОГ и ОН с целью снижения перетока 
мощности по электропередаче зависит от параметров связы- 
ваемых частей энергосистемы, причем один и тот же объем 
разгрузки может быть получен в общем случае при различных 
соотношениях мощности ОГ и ОН. 

Для выяснения этих особенностей рассмотрим схему, вклю- 
чающую передающую и приемную энергосистемы, связанные 
линией электропередачи (рис. 12.10). Введем предварительно 
некоторые обозначения. 

Пусть Р!гпер» Р, зер И Ргпрм» Р.прмы @Сть соответственно 
номинальные и фактические мощности агрегатов, включенных 
в передающей и приемной энергосистемах; Р... И Р, м 
соответственно мощности нагрузки. Тогда Р,;=Р,; = 
= Р, пер + Р, пры = Ры пер Ри.ирм-`СУМмарная фактическая мощ- 
ность агрегатов и мощность нагрузки в энергообъединении, 
равные с точностью до потерь в сети: Р;х= Р; пер Рг.прм. 

Регулирующие эффекты нагрузки по частоте Кр, для 
передающей и приемной энергосистем, в общем случае имею- 
щие различные значения, обозначим Ё, „р И К;нпрм. Коэффи- 
циенты крутизны статических частотных характеристик генери- 
рующих источников определим следующим образом: 


у. К, г.лері Рг.пері 


К г.пе — р. 
Гг.пер Р! пер 


12.1 
>. к; г.прмі Рг.прм: ( 
К, г.прм — р 

Репер Р Рг. прм 


Рис. 12.10. Схема для выбора настройки ОГ 
и ОН | Рн.пер Рн.прм 
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где Р;.пер, Рг.прмі И Кугпер» Кугирм:— НОМИНальные мощности 
отдельных агрегатов в передающей и приемной энергосистемах 
и коэффициенты крутизны их статических характеристик. 

Регулирующий эффект нагрузки и коэффициент крутизны 
статической характеристики агрегатов по энергообъединению 
в целом 


К — КльлерРилер РКунлрм Рнлрм. 
Јн Р ) 
нї 


! , (12.2) 
к, — КлтлерР талер углом три 


г ! 
гу 


Если отключаемая мощность генераторов Рог в передающей 
системе равна отключаемой мощности нагрузки Рон в приемной 
системе (сбалансированное по активной мощности воздействие), 
то при допущении неизменности напряжений в электрической 
сети и пренебрежении изменением потерь активной мощности 
можно считать, что частота в энергообъединении не изменится, 
а уменьшение активной мощности АР„„, по связывающей 
энергосистемы электропередаче будет равно АР„„„,=Рог= Рон, 
причем изменение перетоков мощности произойдет только 
в ветвях схемы, связывающих непосредственно узлы выпол- 
нения ОГ и ОН или представляющих собой элементы этой 
СВЯЗИ. 

Если же воздействие не сбалансировано (ОГ или ОН 
отсутствует или Рог Рон), то результатом его является 
отклонение частоты в энергообъединении и в той или иной 
степени перераспределение потоков активной мощности во 
всей схеме. Запишем уравнение баланса приращений активной 
мощности при несбалансированном воздействии [70]: 


Рон = Рог АЈ* (Р, – Рон) К. (Р.=— Рог) К, | = 0, (12.3) 
где А/*=ДА///„„— изменение частоты; при снижении частоты 


А}*< 0. | 
При изменении суммарной мощности агрегатов и нагрузки 
в энергосистеме вызываемый им небаланс активной мощности 
компенсируется реакцией оставшихся в работе агрегатов и на- 
грузки при изменении частоты в соответствии с крутизной 
их статических характеристик. В (12.3) коэффициент крутизны 
статических характеристик агрегатов принят отрицательным, 
так как, например, при снижении частоты регуляторы скорости 
дополнительно загружают агрегаты на мощность АР;: 


К, — (А Р.Р, мА мом) < 0. 
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Если рассматриваемым возмущением является аварийное 
ослабление связи, то в Роги Рон учитывается только мощность 
самих управляющих воздействий. Если же само возмущение, 
например отключение мощного агрегата или нагрузочного 
узла, также вносит небаланс мощности, то в Рог или Рон 
должна быть учтена суммарная мощность возмущения и упра- 
вляющего воздействия. 

При подсчитанном с помощью (12.3) изменении частоты 
снижение мощности по рассматриваемой связи АР. опреде- 
ляется уравнением баланса приращений мощности для любой 
из энергосистем — передающей или приемной: 


АР. азр — Рог 7 Ај* [Р перун т (Р, пер 7 Рог) к слер; (12.4а) 


АР азгр — Рон + Ау* [(Р, „рм 7 Рон) К тн > Р, прыКуг.прм |, (12.46) 


В мощных энергообъединениях ОГ или ОН могут не 
приводить к существенным отклонениям частоты; тогда удобнее 
снижение мощности по электропередаче рассчитывать непосред- 
ственно через Рог и Рон. Исключение А/* из уравнений (12.4а) 
и (12.46) при их совместном решении дает следующее выражение: 

| РогА + РонВ 
АРВ (12.5) 
где 4 и В — соответственно реакция приемной и передающей 
энергосистем на изменение баланса мощности и отклонение 
частоты: 


А=(Р Р, м 


н.прм — Рон) К Клн.прм — Гг.прмГг.прм» 
В= Р, перКунпер— (Р, пер — Рог) К уг пер. 
Для слабых связей можно ввести некоторые допущения: 
Р х Р Рон «Р 


г.прм н.прм? 
Р. 62Р Рог «Р 


г.пер н.пер? 


н.прм 
г.пер: 
Тогда 
А = Р, арм (К ра прм 2 К; спрм) — Р, орм Карм 
Р 


В = Р, пер (К. пер Клер) — спер Г пер 
и вместо (12.5) получим 


Р, Р, а мА арм ЪЁ. Р, перК пе 
АР ар = 97 гариг Гарм СОН гар Глав, (12.6) 
Р, арм Јпрм г.пер'* Г пер 
где Кулрм И Купер Результирующие, коэффициенты крутизны 


частотной характеристики приемной и передающей энерго- 
систем. 

Наконец, если известно, что коэффициенты ХЕ, И Купер 
приближенно равны, то выражение для АР еще более 
упростится: 


разгр 
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РогР +РонР. 
АР азр = ОГ н: ОН г.пер (12.7) 
гу 

Как следует из выражений (12.6) и (12.7), эффективность 
ОГ и ОН зависит от соотношения мощностей передающей 
и приемной энергосистем и коэффициентов крутизны частотных 
характеристик обеих энергосистем, а при приблизительном 
равенстве последних — только от соотношения мощностей. Чем 
меньше мощность приемной энергосистемы, тем эффективнее 
ОН, и чем меньше мощность передающей системы, тем 
эффективнее ОГ. 

Количественно эффективность разгрузки при ОГ и ОН 
можно д оценить с помощью, коэффициентов эффективности 
Кофог = А Разгр/ Рог И К. разгр/Рон: На рис. 12.11 показана 
зависимость этих хоз н писи ТО из соотношения мощностей 
передающей и приемной энергосистем Р, „,,/Р, „ьм построенная 
при допущениях, принятых при записи выражения (12.7). При 
совместном применении ОГ и ОН коэффициент эффективности 
каждого воздействия рассчитывается независимо, т. е. в предпо- 
ложении отсутствия другого воздействия. 

Попытки определения оптимального соотношения между 
мощностью ОГ и ОН по условию минимизации результирую- 
щего ущерба, вызываемого отключением генераторов и потре- 
бителей и снижением частоты в системе, наталкиваются на 
трудности, связанные с практически полным отсутствием 
данных об ущербах в стоимостном выражении, а также 
наличием большого числа случайных факторов, существенно 
влияющих на их величины. Поэтому в некоторых работах, 
например в [71], предлагается производить выбор воздействий 
на основе минимизации условного ущерба, отражающего 
некоторые соотношения между его составляющими. Однако 
при таком подходе также не исключаются сложности учета 
большого числа случайных факторов, а получаемые численные 
результаты чувствительны к принимаемым исходным положе- 
ниям. Эти методы требуют дальнейшей разработки. Пока же 
при выборе видов воздействия и количественных соотношений 
между ними приходится руководствоваться практическими 
соображениями и критериями, существенно сужающими воз- 
можную область принятия решений. 

По опыту применения автоматики разгрузки на ряде 
электропередач можно рекомендовать не применять ОГ при 
Кфог < 0,3 и не применять ОН при Кон < 0,7. Обоим граничным 
значениям соответствует отношение Р, пер Рг.прм = 2,3 (м. 
рис. 12.11). Строгое соблюдение этих неравенств означало бы, 
что при Р, ../Р, „рм <2,3 следует применять ОГ в передающей 
энергосистеме,. а при Р, „„/Р,.ьм22,3--ОН в приемной 
системе. 
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Рис. 12.11. Зависимость коэффициентов 

эффективности ОГ и ОН от соотношения 

мощностей передающей и приемной энер- 
госистем 


В действительности граница 
целесообразного перехода от ОГ 
к ОН может сдвигаться в диапа- 
зоне 1<Р, 1./ Р, прм <3 В зависи- 
мости от ряда факторов: факти- 
чески располагаемых объемов ОГ 
и ОН, типа отключаемых энерго- 
блоков, возможности применения р рр 
ДРТ вместо ОГ как воздействия глер/ Рспрм 
с меньшим ущербом, характера отключаемой нагрузки и возмож- 
ности ее быстрого включения после ОН (например, после 
автоматического или оперативного включения и нагружения 
гидрогенераторов в приемной системе). В этом же диапазоне 
в связи с недостаточными во многих случаях располагаемыми 
объемами ОГ или ОН для обеспечения требуемой разгрузки 
электропередачи применяется и их совместное действие. 

Мощность несбалансированного воздействия на ОГ или 
ОН ограничивается также максимально допустимыми небалан- 
сами противоаварийного управления по условию наброса 
мощности и предотвращения каскадного действия автоматики 
или нарушения устойчивости межсистемных и внутрисистемных 
связей, находящихся за пределами зоны действия данной 
автоматики: 


и ГА 
нб.м.д < Рог ЕЕ Рон < Риб.м.д» 


где Рб мд И Риб.м д — максимально допустимые значения неба- 
ланса соответственно при преобладающем ОГ и преобладаю- 
щем ОН, в общем случае не равные друг другу. 

Небалансы мощности противоаварийного управления приво- 
дят к набросу мощности в других сечениях. Наброс мощности 
в каком-либо, например 1-м, сечении будет равен 


Р 2 2 — 
АР АР. РК АР, р, 
где Р, и К, мощность и частотный коэффициент части 
энергообъединения, находящегося по другую сторону рассмат- 
риваемого сечения от мест реализации преобладающего ОГ 
или ОН. 

Зная максимально допустимый наброс мощности в данном 
1-м сечении, определим соответствующее ему максимально 
допустимое значение небаланса мощности противоаварийного 
управления: 


набрі — 


А Рівм.д — А Рьабры.д/К у. 
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Максимально допустимый небаланс рассчитывается для 
всех опасных сечений и принимается равным наименьшему 
из полученных значений АР. м.д» №11. 

Другое ограничение небаланса противоаварийного управле- 
ния диктуется максимально допустимым отклонением частоты 
в энергообъединении Д/,,.. Основным условием при этом 
является несрабатывание устройств АЧР П, имеющих более 
высокую уставку по частоте Ё, цыц: 


АХы.д — (лом — ГАчри) / (лом К ап}, 


где К.и=1,3-1,5-— коэффициент запаса, упрощенно учитываю- 
щий динамику изменения частоты, неточность расчетов и по- 
грешность настройки реле частоты. 

Если в (12.3) подстгвить Аў, то можно выразить 
зависимость между мощностью ОГ и ОН, отвечающую 
условию поддержания частоты: 

Рон = [Рог (1+ АЎ, д) + 
+А/Лм.д (Р.К – Р,хК г) |/(1 ЧАТ, АК). (12.8) 

На рис. 12.12 показан пример расчета объемов ОГ и ОН 
для одной из энергосистем, выполненный с учетом ограничений 
по Рмд И А/, л. На рассматриваемой связи эффективно 
применение ОГ, поэтому ОН используется только как балан- 
сирующее воздействие для соблюдения заданных ограничений. 

При малых ступенях разгрузки используется только ОГ 
(Рон = 0). При этом по мере увеличения мощности ОГ значение 
частоты в послеаварийном режиме быстро снижается (участок 
ое). При достижении Рог = Р, м. по мере дальнейшего увеличе- 
ния мощности ОГ возрастает и мощность ОН, так чтобы 
обеспечивалось условие Рог – Рон = Р, ма (отрезок аб). Тем 
не менее частота в послеаварийных режимах продолжает 
снижаться (хотя и не так круто — по кривой егй вместо еј), 
так как по мере увеличения дозировки воздействия образу- 
ющийся небаланс мощности приходится на все меньшую 
мощность остающихся в работе агрегатов Р; – Рог. Как 
только достигнуто значение максимально допустимого сниже- 
ния частоты (точка 2), для поддержания отклонения частоты 
на этом уровне применяемая мощность ОН с дальнейшим 
увеличением мощности ОГ должна нарастать в соответствии 
с выражением (12.8) — линейно, но более круто, чем ранее 
(отрезок Рс вместо Ба). 

Для иллюстрации здесь был подобран пример, в котором 
необходим учет обоих ограничений. В мощных энергообъедине- 
ниях со слабыми связями обычно определяющими являются 
ограничения по Рем. Наоборот, в изолированно работающих 
энергосистемах мощность ОГ и ОН может ограничиваться 
в основном отклонениями частоты Аў, <А/<А/, д. 
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Рис. 12.12. Пример выбора объемов 
ОГ и ОН с учетом ограничений 


0 = 2Е ЗЕ 4Е 58 4 


Рис. 12.13. Зависимость коэффициента 

крутизны частотной характеристики 

агрегатов энергосистемы от отклоне- 
ния частоты 


В заключение вернемся к вопросу определения коэффи- 
циентов крутизны частотной характеристики энергообъеди- 
нения. | | 

Результирующий коэффициент крутизны К, определяется 
регулирующим эффектом нагрузки по частоте К,„ и коэффи- 
циентом крутизны частотной характеристики агрегатов К,.: 
К =К,,+К,‚. При небольших отклонениях частоты допустимо 
принимать К, не зависящим от частоты (при отсутствии 
экспериментальных данных К;„=2). | 

Что касается второй составляющей, то ее значение сущест- 
венно зависит от отклонений частоты. В [11, 72] на основа- 
нии вероятностного подхода показано, что К,‚, при моно- 
тонных изменениях частоты является нелинейной функцией 
отклонения частоты. Идеализированная зависимость К‚‚=/(АЛ ) 
показана на рис. 12.13. В пределах результирующей зо- 
ны нечувствительности регуляторов скорости агрегатов энер- 
госистемы = эта зависимость близка к линейной; по ме- 
ре возрастания отклонений частоты коэффициент крутизны 
стремится к предельному значению К,‚„„ определяемому 
статизмом систем регулирования турбин лр 1 [“=20-25. 
Зависимость может быть аналитически описана следующим 
выражением: 


В $3.2, где более подробно рассмотрены характеристики нагрузки, эта 
величина обозначена Кр,. 
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А при | А/|<=; 
(12.9) 
Кг = Куар 1-5 при | АЛ| >=, 


при этом результирующая зона нечувствительности &= 
=), аР. / Рту, где Ре и &— номинальные мощности отдельных 


агрегатов энергообъединения и их зоны нечувствительности 
согласно [27]. 

Начальная линейная часть зависимости определяется случай- 
ным расположением реагирующих элементов регуляторов ско- 
рости внутри своих зон нечувствительности, зависящим от 
колебаний частоты в энергосистеме, действия систем АРЧМ 
и персонала на изменения мощности агрегата, коммутациями 
в электрической сети и др. 

Однако значения коэффициентов крутизны согласно (12.9) 
могли бы быть получены только при наличии резерва мощ- 
ности на всех агрегатах энергообъединения, при участии всех 
типов турбин в регулировании и наличии эффективных регуля- 
торов режимов работы котлов ТЭС. Так как в реальных 
системах такие идеализированные условия не соблюдаются, 
фактические значения Е, оказываются существенно меньшими, 
причем натурные испытания показывают большой разброс 
значений Е, для одних и тех же энергосистем в зависимости 
от ряда режимных факторов. 

По ряду причин современные энергоблоки мощностью 
300 МВт и выше работают с включенными регуляторами 
давления свежего пара «до себя» (РДС), действующими 
срочно по отношению к регуляторам скорости турбин (см. 

Блоки с РДС практически не участвуют в первичном 
регулировании частоты. Коэффициенты крутизны частотных 
характеристик энергосистем, содержащих преимущественно 
энергоблоки с РДС, близки к регулирующему эффекту нагрузки, 
что крайне неблагоприятно отражается на условиях поддержа- 
ния частоты, управления нормальными и аварийными режи- 
мами в энергосистемах. 

Более подробно эти особенности рассмотрены в [11]. Для 
точного учета влияющих факторов на коэффициенты крутизны 
статических чабтотных характеристик и изменение перетоков 
в электрической сети при несбалансированных по активной 
мощности воздействиях ПА необходимы расчеты на ЭВМ по 
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специальным программам, моделирующим режимы при измене- 
ниях частоты. Однако и при этом не снимаются две основные 
трудности — отсутствие точных данных по характеристикам 
отдельных агрегатов и вероятностный характер получаемых 
количественных результатов. 

Поэтому приближенные расчеты по приведенным выше 
выражениям остаются актуальными и дают во многих случаях, 
особенно в мощных энергообъединениях, вполне удовлетвори- 
тельные результаты. Здесь отметим только, что при близких 
основных характеристиках энергосистем (примерно равном 
соотношении между мощностью ГЭС и ТЭС, блочных ТЭС 
и ТЭС с поперечными связями; равномерном распределении 
резерва мощности) коэффициенты крутизны могут приниматься 
равными и тогда вполне приемлемо использование выражения 
(12.7). 

При необходимости зависимость К, от отклонения частоты 
АГ может быть учтена в расчетах. Так как действие противо- 
аварийной автоматики не должно приводить к глубоким 
отклонениям частоты, можно считать эту зависимость линей- 
ной: К, =Ку,АЛ*, где Ку. получается путем линеаризации 
начальной части экспериментально снятой зависимости. Под- 
ставив это выражение в (12.3), получим квадратное уравнение 
относительно А}* | 


(Ду *)? Кут (Р, – Рог) – АЈ *К и (Рх – Рон) (Рон – Рог) = 0. 
Подсчитав А/*, подставим теперь его значение и значение 
Кг пер = Куг.перА/ * В (12.4а) или Ё, „рм = КугпрмА/* в (12.46) 
для определения снижения мощности по электропередаче 
в результате действия ПА. 


12.3. Методы расчета оптимальных управляющих 
воздействий для повышения динамической устойчивости 


Применение неснимающихся управляющих воздействий для 
повышения статической устойчивости, таких как отключение 
нагрузки или турбогенераторов, связано с ущербом от недо- 
отпуска электроэнергии потребителям, пережога топлива на 
электростанциях, возможных повреждений оборудования. Ин- 
тенсивность таких воздействий должна быть минимально 
необходимой для обеспечения нормативных запасов статической 
устойчивости в послеаварийных режимах. 

В то же время ущерб от выполнения ряда воздействий 
для повышения динамической устойчивости (ИР, ЭТ, ФВ 
и др.), как правило, весьма несуществен. Поэтому выбор 
дозировки таких воздействий может рассматриваться как 
задача чисто технического характера. При тяжелых дина- 
мических возмущениях в энергосистеме необходимо полностью 
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использовать имеющийся ресурс этих воздействий. При более 
легких, но все же приводящих к нарушению устойчивости 
возмущениях закон управления должен быть таким, чтобы 
было обеспечено гашение сильных взаимных качаний роторов 
генераторов, не возникало их переторможения вследствие 
излишне интенсивных воздействий. Таким образом, задача 
оптимизации дозировки противоаварийного управления в такой 
постановке сводится к обеспечению: 

1) наибольшей области синхронной динамической устойчи- 
вости; 

2) требуемого качества переходного процесса. 

Построение оптимальных законов противоаварийного 
управления наталкивается на аналитические трудности, свя- 
занные с высоким порядком системы дифференциальных 
уравнений, описывающих переходные электромеханические 
процессы в энергосистемах, наличием нелинейностей и огра- 
ничениями на изменение ряда параметров (независимых 
переменных). 

Применительно к сложным энергосистемам более перспек- 
тивной (а возможно и единственной) является постановка 
задачи в форме программого оптимального управления — на- 
хождение в функции времени оптимального закона управления 
и(:) и соответствующей фазовой траектории Х(!) для известных 
начальных условий хХ(0) и заданного возмущения. В нашем 
случае Х(!) — переходный процесс (т. е. изменение во времени 
углов, скольжений, ЭДС и др.); и(#) — управляющие воздействия 
ПА; Х(0) — исходный (доаварийный) режим. 

Методы расчета оптимальных программ управления должны 
приобрести такое же практическое значение для выбора 
управляющих воздействий в сложных энергосистемах, какое 
получили методы расчета переходных процессов при оценке 
устойчивости сложных энергосистем. 

Эта аналогия не случайна. Если охарактеризовать свойства 
энергосистемы с точки зрения устойчивости с помощью 
обобщенного вектора, включающего параметры схемы энерго- 
системы, доаварийного режима и возмущения, то расчет 
переходного процесса для каждого заданного значения вектора 
позволяет судить об устойчивости энергосистемы. Аналогично 
этому при расчете оптимальной программы управления задан- 
ному значению обобщенного вектора ставится в соответствие 
оптимальный закон управления. Рассчитанное оптимальное 
управление должно быть своего рода эталоном, на который 
настраивается противоаварийная автоматика. 

Задача определения оптимальной программы управления 
состоит в нахождении управляющих воздействий и 00), обес- 
печивающих для заданной совокупности исходных условий 
(доаварийного режима, вида аварии) оптимальный в смысле 
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некоторого критерия Е перевод системы · х=/ (1) в после- 
аварийный установившийся режим Хх» 

Критерий оптимальности Ё, называемый в теории оптималь- 
ного управления функционалом, записывается в виде некоторой 
функции, причем каждому переходному процессу соответствует 
определенное значение Е. Качество двух переходных процессов 
можно сопоставить, сравнивая соответствующие им значения 
функционала. 

Рассмотрим критерий оптимальности: 


Т 
Е=[ (5-6. пит, (12.10) 
0 


где ӧ — текущие значения взаимных углов генераторов в пе- 
реходном процессе; 0,— значения взаимных углов в после- 
аварийном установившемся режиме; ТГ — длительность по вре- 
мени рассчитываемого переходного процесса. 

Выбор указанного критерия обусловлен следующими со- 
ображениями: 

1) управление, оптимальное в смысле (12. 10), обеспечивает 
наибольшую область динамической устойчивости [73]; 

2) критерий (12.10) отвечает одному из важнейших требова- 
ний, предъявляемых к качеству переходных электромехани- 
ческих процессов в энергосистемах: оптимальное в смысле 
этого критерия управление стремится к гашению сильных 
взаимных качаний роторов генераторов, возникающих в резуль- 
тате возмущения; 

3) интегральный класс функционалов применительно к за- 
даче повышения устойчивости является универсальным, так 
как к нему может быть отнесен целый ряд критериев качества, 
использующих квадратичные формы фазовых координат, для 
которых оптимальное управление обеспечивает наибольшие 
области устойчивости; 

4) принятый критерий является относительно простым и фи- 
зически наглядным, а также дает определенные преимущества 
в вычислительном отношении (например, по сравнению с кри- 
терием быстродействия). 

Оптимальное управление переходными процессами может 
осуществляться на конечном отрезке времени [0, Т |, до- 
статочном для гашения с помощью средств противоаварийной 
автоматики опасных качаний. Последующий переход в после- 
аварийный установившийся режим обеспечивается с помощью 
имеющихся в энергосистеме регуляторов и под действием 
различных демпфирующих факторов. 

В математическом отношении поставленная задача от- 
носится к классу задач теории оптимального управления 
с фиксированным временем и свободным правым концом 
траектории. 
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Возможность решения задачи покажем на основе методов, 
представляющих три сложившихся направления математической 
теории оптимальных систем,— принципа максимума Л. С. Пон- 
трягина, методов поиска экстремума и теории динамического 
программирования (последовательного анализа вариантов)'. 
Применение методов проиллюстрируем на примере дифферен- 
циальных уравнений третьего порядка, описывающих турбо- 
генератор, включенный через линию электропередачи на шины 
неизменного напряжения: 


48 _ с. 
ЧЕ _ 9 

4 

== [т, ті = т2 т (6—912)+/(); (12.11) 
ат 


ис 
а = т.070 ти), 


где /(1)— заданное возмущение; и — подаваемый на вход ре- 
гулятора скорости управляющий сигнал, на который наложены 
ограничения | 


Итт <и Итах. (12.12) 


Система уравнений (12.11) содержит нелинейность; управле- 
ние входит линейно в правые части. 

Принцип максимума Л. С. Понтрягина. Доказательство прин- 
ципа максимума как необходимого условия оптимальности 
для нелинейных систем дифференциальных уравнений, к ко- 
торым относятся и уравнения, описывающие переходные элек- 
тромеханические процессы в электроэнергетических системах, 
изложено в [74]. Напомним математическую постановку задачи 
в форме принципа максимума и принятые в теории методов 
оптимального управления обозначения. 

Пусть управляемый переходный процесс описывается систе- 
мой дифференциальных уравнений’ вида 


х=Х(х, и), (12.13) 


где х=(х,, х, ..., х,) и Х=(ХЖ, Х,, .., Х,)— соответственно 
вектор фазовых координат, характеризующий состояние систе- 


' Описание этих методов и их приложение к задаче противоаварийного 
управления излагаются по возможности упрощенно. Тем не менее изучение 
материала $ 12.3 и 12.4 требует определенного знакомства читателя с ма- 
тематической теорией оптимальных процессов [73— 81]. Для рассмотрения 
приводимых здесь результатов расчетов специальной подготовки не требуется. 

? Здесь и далее точка над буквами —символ дифференцирования. 
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мы, и вектор-скорость его изменения; и = (и; ‚И, ..., ит) — век- 
тор управляющих функций, на которые наложены ограничения. 
Обозначив 
х= 0 — 012, 
х; = $, 
Хз — т., 
Х1 оо — д оо 01 25 


перепишем исходную систему уравнений (12.11) и функционал 
(12.10): 


Ху =@Х2; 
. | . 
х = [53711-0 ѕіп х, +7 (2) |; (12.14) 


х= 7. (то хи} 
р 


Т 
Е= | (х, = х,„)2аі=тіп. (12.15) 
ОХ 


Согласно принципу максимума вводится в рассмотрение 
вспомогательная сопряженная система дифференциальных урав- 
нений с переменными \,, \,, ..., \,, связанная с основной 
системой (12.14) соотношениями 


ару О й) 
= 2, гч Ц.» 1=1,.2, ..., п, (12.16) 
[4=1, 2, .., и— номер уравнения (переменной) основной 
системы |], а также функция Н переменных ху, х›, ..., х,; {\;, 
25...) Ми; ш, М2, 5 И: 
нф, х = УЛ а). (12.17) 
а= 0 


В фазовом пространстве задано начальное состояние систе- 
мы Х(0). Требуется найти управление #(!), удовлетворяющее 
ограничениям (12.12) и доставляющее минимум функционалу 
(12.15). 

Задача с интегральным функционалом сводится [75] к задаче 
оптимизации п+1-й координаты. Для этого обозначим . 


Т 
0 
Тогда систему (12.14) можно дополнить еще одним диф- 


ференциальным уравнением: 
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| (12.19) 
х= [Хз —Ти т? ѕіп х, + (1) |; | 


. | 
Хз = =. (то — хз Ни). 
р 
В соответствии с (12.16) сопряженная по отношению к (12.19) 
система уравнений запишется так: 


уо = 0; 

№; =22соз хи -2(х; — х1) Мо; 

7 (12.20) 
ү, = – Фү; ; 


. | | 
үз = +743, 


Принцип максимума позволяет свести задачу оптимального 
управления к специальной краевой задаче для обыкновенных 
дифференциальных уравнений. В данном случае требуется 
решить следующие две вспомогательные задачи. 

Задача 1. При известном решении сопряженной системы 
найти управление, обеспечивающее максимум функции Пон- 
трягина Н: 


н(ӯ, х, = У ч.1, 9) У (8, у, (тохи). 
"9 9 (12.21) 


Как следует из (12.21), для того чтобы управление достав- 
ляло максимум функции Н, необходимо 


И=Итах, если у. >0; | 


12.22 
и= иып, если у. < 0. ) 


При ү, =0 управление терпит разрыв (моменты переклю- 
чения). 

Задача 2. Для известных граничных значений сопряженной. 
системы на конце (Т) при одновременной максимизации 
функции Н (задача 1) найти решение х(/) основной системы 
при начальных значениях х (0). 

Это двухточечная краевая задача, усложненная тем, что 
в уравнения сопряженной системы входит значение переменной 
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х, основной системы. При решении же основной нелинейной 
системы уравнений (12.19) для выбора управления в соответ- 
ствии с (12.22) должно быть известно решение сопряженной 


системы (г). 

Задача решается итерационно путем численного интегри- 
рования систем уравнений (12.19) и (12.20) последовательно 
в прямом и обратном времени. В общей сложности имеется 
2(п-+1) дифференциальных уравнений, для решения которых 
необходимо иметь 2(п+1) граничных условий. 

Для основной системы дифференциальных уравнений имеем 
следующие начальные условия: 


хо (0)=0; 
50 01229 


Граничные значения для сопряженной системы на конце 
определяются так называемыми условиями трансверсальности 
и в соответствии с [75] равны 


уе (Т)=\о (2) = 1; (12.24) 
у, (7) = 0 (7) = (Т7) =0. 

Опишем вычислительную процедуру решения задачи на 
ЭВМ. Зададим начальное приближение для управления и° (1). 
При этом начальном приближении на отрезке [0, Т] интегри- 
руем основную систему дифференциальных уравнений (12.19). 
Одновременно на каждом шаге интегрирования запоминаем 
значения координаты х;. 

Теперь, зная х; (1), можем проинтегрировать сопряженную 
систему дифференциальных уравнений (12.20) при граничных 
значениях на конце (12.24). Интегрирование ведем в обратном 
времени — от = Т до 1=0. Одновременно на каждом шаге 
интегрирования запоминаем значение компоненты у. (1). 

Используя знак \уз(/), подсчитаем новое приближение для 
управления и! (;). Переходим к следующей итерации. Таким 
образом, итерационным путем решаются одновременно описан- 
ные выше задачи | и 2. Итерационный процесс ведется до 
тех пор, пока решения для К-й и К—1-Й итераций не будут 
совпадать с требуемой точностью. 

Остается выбрать рекуррентное соотношение для подсчета 
управлений и’(!} на итерациях. Удовлетворительную сходи- 
мость процесса к решению дает следующая итерационная 


формула: 
ие и (12.25) 
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Рис. 12.14. Расчет оптимального управле- 
ния с использованием принципа макси- 

мума , 
где и* (1) — управление, определя- 
емое в соответствии с (12.22); 
и" (1) и и" (1) — управления со- 
ответственно на К-м и К-1-м 
шагах итерации. 

На рис. 12.14 показан резуль- 
тат расчета контрольного при- 
мера — оптимальное управление 
и соответствующее ему измене- 
ние вектора основной и сопря- 
женной систем. Решение (момен- 
ты переключения управления) 
было найдено с точностью до 
0,02 с за 14 итераций. 

Задача минимизации функции 
конечного числа переменных. Гра- 
диентный метод. Можно подойти 
к задаче нахождения оптималь- 
ного управления как к задаче 
минимизации функции конечного 
числа переменных. 

Разобьем отрезок [0, Г] си- 
стемой точек на № достаточно коротких интервалов А; = Т/М. 
Обозначим через и(!) и Ди(!) функции, определенные на всем 
отрезке [0, Г] и имеющие на каждом из интервалов А 
постоянные значения и’ (1=1, 2, ..., М). 

Примем и(1) за функцию управления, а Ди(!) — за приращение 
функции управления. Тогда функционал (12.10) может быть 
представлен как функция переменных Р(и”, и”, ..., и“), минимум 
которой должен быть найден с учетом ограничений на управление. 

В случае т-мерного вектора управления ищется минимум 
функции т/М№ переменных: 


2 М. 

ИТ, ИТ, 5, И1, 
2 М. 

Из, И?, ..., иИ2, 
1 2 № 
Ит» Ит 00 9 И т: 


Для минимизации функции Р(и„) может быть использован 
какой-либо из известных методов поиска экстремума [76], 
например градиентный метод первого порядка. 

Примем, что вектор управляющей функции состоит из 
одной компоненты. Зададим ‚для него некоторое начальное 
приближение иї,., ила, ..., ими. 
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Вектор градиента функционала © определим как 


‚  ОЕ(и\, и?, ..., им 
вби ини ) (12.26) 
ди 
Направление спуска противоположно вектору градиента, 
тогда приращение функции управления и ее значение опреде- 
лятся согласно выражениям 


Ди! = 9 
“ (12.27) 
И —Инач — А —, 
ди! 


где А — коэффициент, определяющий степень продвижения 
в направлении спуска. 

Задача нахождения минимума функционала на данном 
направлении является задачей одномерного поиска и сводится 
к нахождению такого А, при котором минимизируемая функция 
принимает наименьшее значение. После нахождения минимума 
на данном направлении в соответствующей точке пространства 
управлений подсчитывается новый вектор градиента, и даль- 
нейшая минимизация ведется на этом направлении. При этом 
учитываются ограничения, наложенные на управление. 

Решение найдено, если искомое управление лежит на 
заданных ограничениях, а вектор градиента направлен так, 
что дальнейшая минимизация невозможна без нарушения этих 
ограничений. 

Вектор градиента подсчитаем методом конечных разностей. 
Для определения значения градиента на 1-м интервале проварь- 
ируем управление на этом интервале: 


И =и! + Ли“. | (12.28) 


Проинтегрируем дифференциальные уравнения на отрезке 

[0, Т] при управлении: 
иї, и2, .., иі, йі, иі ..., и“. 

Значение градиента определим, сравнивая значения 
функционала ЁҒ и Ё на конце (при {= Т) соответственно 
для исходной и проварьированной функции управления 
(рис. 12.15): 


Аж. 12.29 

ди' Аи’ Аи ( ) 

Аналогично определим значение градиента для всех і= 1, 

2, ..., №. Продвижение в направлении, противоположном 


вектору градиента, ведется с шагом АА. Для К-го шага спуска 
А = А-1 +АА. 
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ДЕ=Е(Т)-Е(Т) 
Н у 


Рис. 12.15 | Рис. 12.16 
Рис. 12.15. Подсчет градиента методом конечных разностей 


Рис. 12.16. Характер изменения градиента вдоль интервала [0, Т ]: 
1 — устойчивый процесс; 2— нарушение устойчивости 


Известным недостатком градиентных методов является 
их медленная сходимость вблизи экстремума. Рассматривае- 
мая задача имеет еще две особенности, ухудшающие сходи- 
мость: | Г 

так как при заданном шаге АЛ приращение управления, 
определяемое в соответствии с (12.27), пропорционально гра- 
диенту, то скорость продвижения вдоль интервала [0, Т] 
существенно различается (рис. 12.16); 

из-за сильной зависимости градиента от характера пере- 
ходного процесса (рис. 12.16) практически невозможно подо- 
брать такие значения начального шага спуска и коэффициентов 
дробления шага, при которых обеспечивалась бы удовлетво- 
рительная скорость продвижения при возмущениях различной 
тяжести. 

Пример расчета — оптимальное управление, соответствую- 
щий ему переходный процесс и характер изменения вектора 
градиента — показан на рис. 12.17. 

Динамическое программирование. Модифицированный метод 
локальных вариаций. Среди различных алгоритмов, основы- 
вающихся на методе динамического программирования и ис- 
пользующих различные идеи перебора и последовательного 
анализа вариантов, распространение получил метод локаль- 
ных вариаций, предложенный в [77]. Метод позволяет отыс- 
кивать лишь локальные минимумы функционалов. Однако 
благодаря этому значительно упрощена процедура поиска 
решения. Рассмотрим условия применения метода к рассмат- 
риваемой задаче. 

Требуется найти траекторию Х(!) на интервале [0, Т] 
и соответствующее ей управление и(!), при которых достигается 
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$! б.9Еи; „и 


Рис. 12.17. Расчет оптимального управления градиентным 
методом 


А | 
минимум функционала Р= | /,(х)а/, где / — заданная скалярная 


0 

функция (квадратичная форма фазовых координат). 

Разобьем временной расчетный интервал [0, ТГ] системой 
точек 1 =Кт, К=1, 2, ..., №, на № равных достаточно малых 
интервалов /—1,-; =т= ТМ. Примем, что управление и(!) 
постоянно на каждом интервале т. Сведение задачи оптималь- 
ного управления к задаче динамического программирования 
в данном случае оказывается возможным благодаря свойству 
аддитивности минимизируемой функции [78 |: 


(00), (а), --., х) У Ле) х(а,)).. (2.30) 


Однако решение вспомогательной задачи — так называемой 
элементарной операции—в том виде, как описано в [77], 
встречает здесь существенные трудности: так как размерность 
т вектора управления обычно меньше размерности п фазового 
вектора, то предложенная в [77] конечно-разностная формула, 
заменяющая исходную систему уравнений, не может быть 
использована. Поэтому элементарную операцию построим 
следующим образом. , 

Пусть имеем достаточно малый интервал времени [1-1, 
1, |. Примем функцию управления постоянной на этом ин- 
тервале. При наличии ограничений на фазовые координаты 
полагаем, что эти ограничения приближенно выполняются, 
и их проверку внутри интервала не выполняем. При известных 
фазовых координатах системы х(&-,)=х,-, для времени 
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4-1 И постоянной функции управления требуется найти 
координаты системы х, для момента & и соответствующее 


приращение функционала на этом интервале АЕ= | (6—0). 
к 1 
Таким образом, под элементарной операцией здесь понимается 
решение задачи Коши для дифференциальных уравнений (12.13) на 
интервале [/;-;, /, |. Данная задача всегда выполнима и имеет 
единственное решение, причем для сохранения свойства управляе- 
мости системы при выполнении элементарной операции каждый 
интервал [1-1, &] необходимо разбить на такое количество 
подынтервалов (шагов интегрирования), при котором для #=&, 
была бы обеспечена зависимость всех компонент фазового вектора 
от функции управления. Необходимое количество шагов интегри- 
рования в каждом конкретном случае определяется структурой 
исходной системы уравнений и вхождением в ее правые части 
компонент управляющей функции. Очевидно, что для системы 
уравнений (12.14) количество шагов должно быть не менее трех. 
Приращение функционала (12.10) на интервале [/,-;, 4] 
может быть приближенно подсчитано по формуле 


2 
ағ а) (а= 1-1). (12.31) 


Варьирование будем производить не в фазовом простран- 
стве, как это предложено в методе локальных вариаций, 
а в т-мерном пространстве управлений. Существенного убыст- 
рения можно достичь, если принять во внимание, что согласно 
(12.22) искомое оптимальное управление лежит на заданных 
ограничениях. Тогда нет необходимости искать минимум 
функционала на всем множестве допустимых значений упра- 
вляющей функции. Поиск решения можно вести лишь на 
множестве значений функции управления, принадлежащих по- 
верхности, ограничивающей область допустимых управлений. 

Зададимся некоторым начальным приближением для управ- 
ляющей функции й° (1), лежащим на ограничениях. Этому 
начальному приближению соответствуют фазовая траектория 

х° (0), значения приращения функционала на всех интервалах 


ДЕ (1) и суммарное значение Е = у ДАЕ (1,). 


Варьирование управляющей функции начнем с последнего, 
М№-го интервала [у :, /; ]. Для каждой компоненты управля- 
ющей функции наряду с заданным граничным значением 
Ијтіп ИЛИ И;тх рассмотрим противоположное граничное значе- 
ние. Пусть, например, для /-й компоненты задано на этом 
интервале начальное приближение и" (1х) =и;„». Тогда наряду 
с этим значением рассмотрим значение и; (у) =и; „ах. Это 
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равносильно выполнению «игольчатой» вариации /-й компонен- 
ты на малом интервале ѓұ–іү-;=т с приращением 
Ли; = и; һах – Из тіп: Проварьированному значению управляющей 
функции и; ік) =и тах будет соответствовать новое приращение 
функционала (12. Е ЛЕ 508 Если АЁ(1) < ЛЕ (1), то принима- 
ем и! (1) =и;һах. В противном случае оставляем исходное 
управление и; 1) =и9 (1) = и; п. 

Аналогично последовательно варьируются остальные компо- 
ненты вектора #(1,). В результате вариации управляющей 
функции на интервале [-:, и] имеем новое значение и' (іу) 
и соответствующее приращение функционала ЛЕ! (1) < ЛЕ (1). 

Переходим к интервалу [-2, іх: |. Последовательно для 
всех /=1, 2, ..., т проварьируем имеющееся начальное при- 
ближение управляющей функции на этом интервале. При 
каждой вариации проинтегрируем систему дифференциальных 
уравнений (12.13) от /у-› до ѓұ= Т. При этом на интервале 
[у 1, іх | используем управление и ' (1), полученное по резуль- 
татам первой итерации. Если вариация даст уменьшение 
суммарного приращения функционала на интервалах [/у- 2, 
м1] и [(м-,Ы|, то соответствующее значение управляющей 
функции запомним в качестве нового приближения и; (1-1), 
и так далее для всех /=1, 2, ..., т. 

Аналогично, продвигаясь от конца к началу, будем варьи- 
ровать управляющую функцию и? (1) на интервале [-1, А] 
(рис. 12.18), интегрируя (12.13) от &-, до В и стремясь 
уменьшить сумму приращений функционала на интервалах 
[р [2 ка], 5 [м-ә м-1], к-а, іх]. Значения управ- 
ляющих функций для [/,, 1+1], .-, [1-2 м-1] к-а А] 
принимаются по результатам, полученным в процессе варьиро- 
вания на соответствующих интервалах. 

Итерация окончена, когда функция управления проварьиро- 
вана по всем компонентам последовательно на всех № ин- 
тервалах. В результате „итерации имеем новое приближение 
управляющей функции и (0) и новое значение функционала 
Е! Очевидно, что Е! < Е. | 

Переходим к следующей итерации. После окончания /-й 
итерации сравним значения управляющей функции на Гй 
и [—1-Й итерациях. Поиск решения окончен, если для всех 
К=1, 2, ..., Ми ј=1, 2, ..., т имеем и! Ч.) =и и; (0). Это 
означает, что вариация функции управления в пределах до- 
пустимой области по всем ее компонентам ни на одном из 
интервалов не привела к уменьшению функционала. 

Поскольку на каждом интервале [1,-,, | для каждой из 
компонент функции управления выполняется только одна 
вариация, общее количество элементарных операций в пределах 
одной итерации заранее известно и составляет тМ(М+1)/2. 
Кроме того, так как минимизация ведется только на множестве 
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Рис. 12.18. «Игольчатая» вариация 
управления на К-м интервале 


ЕТ) =1,35 
Е*(Т)=0,64 


Рис. 12.19. Расчет оптимального упра- 
вления методом локальных вариаций 


0 К-1 К М 


граничных значений функции управления, безусловно сокраща- 
ется и общее количество итераций, необходимых для нахо- 
ждения решения с требуемой точностью. 

Результаты расчета контрольного примера показаны на 
рис. 12.19. Начальное приближение для управления и° (1) = и„„; = 
=0,|] и соответствующий ему переходный процесс. показаны 
пунктиром. Решение получено за пять итераций. Найденное 
оптимальное управление и*(!) и соответствующее ему изме- 
нение угла 6*(!) показаны сплошными линиями. 

Сопоставление методов по результатам расчетов на ЭВМ 
и некоторые рекомендации. Прежде чем сопоставить результаты, 
сформулируем требования, которым должны отвечать методы, 
используемые в практических расчетах. 

Такими требованиями являются быстродействие, удовле- 
творительная сходимость итерационного процесса поиска, эко- 
`номное использование памяти ЭВМ и простота программной 
реализации. 

Так как методы поиска оптимальной программы управления 
строятся на многократном расчете переходного процесса, 
очевидно, что с ростом порядка рассчитываемой системы 
дифференциальных уравнений быстро возрастает машинное 
время, затрачиваемое на ее численное интегрирование. Увеличе- 
ние количества управляющих воздействий также ведет к воз- 
растанию времени, затрачиваемого на поиск решения. Поэтому 
метод, не обеспечивающий удовлетворительного быстродейст- 
вия для простых систем уравнений, не может быть использован 
для определения управляющих воздействий в сложных мно- 
гомашинных схемах. 

По мере утяжеления возмущения или исходного режима 
увеличивается вероятность того, что при заданном начальном 
приближении для управления динамическая устойчивость будет 
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нарушена. Весьма важно, чтобы алгоритм позволял найти 
оптимальное управление, обеспечивающее сохранение устойчи- 
вости (если такое управление вообще существует при заданных 
ограничениях). Напомним, что нахождение предельных или 
близких к предельным по устойчивости оптимальных процессов 
и соответствующих им управлений представляет наибольший 
практический интерес. | 

Исследуем сходимость методов при тяжелых возмущениях. 
Результаты расчета по программе, использующей принцип 
максимума (первые 15 итераций), показаны на рис. 12.20, а. 
При заданном начальном приближении и? (1) =0,1 устойчивость 
нарушается. Как видно из рис. 12.20, а, итерационный процесс 
не сходится и имеет колебательный характер. 

Причина этого состоит в том, что компонента \, вектора 
сопряженной системы, знак которой используется в итерацион- 
ной формуле (12.25), в случае нарушения динамической устойчи-' 
вости является знакопостоянной (рис. 12.20,6) на всем рас- 
четном интервале [интересно сравнить с характером изменения 
у. (г) на рис. 12.14 в случае устойчивого процесса]. Таким 
образом, итерационная формула (12.25), обладающая удовлет- 
ворительной сходимостью внутри области сохранения динами- 
ческой устойчивости, дает неудовлетворительные результаты 
при нарушении последней. 

Очевидно, что в этом случае выбора управления на 
итерационных шагах следовало бы использовать не только 
знак, но и значение \;. Тогда вместо (12.25) имеем 


и (1) = мк 1 (#)+Ащ, (0) =, (0) А4 (0, (12.32) 
где Ки К— 1 — номера итерации; А, — коэффициент, определя- 
ющий значение приращения на К-й итерации. 

Разобьем интервал [0, Т] системой точек на № достаточно 
малых интервалов и запишем это же выражение в дискретной 


форме: 
ии а, і=1, 2, ..., М. (12.33) 
Если принять во внимание [81], что градиент оне 
связан с компонентой у. соотношением &' == — Вуз, г 


В — коэффициент, то окажется, что выражение 2.33) есть не 
что иное, как (12.27). Это означает, что построенный на 
выражении (12.32) алгоритм является градиентным, а отличие 
от описанного ранее алгоритма поиска состоит лишь в том, 
что определение вектора градиента производится не с помощью 
метода конечных разностей, а с использованием сопряженной 
системы дифференциальных уравнений (такое построение алго- 
ритма было предложено в [82]). Однако одновременно с заме- 
ной выражения (12.25) на (12.32) алгоритм приобретает все 
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Рис. 12.20. Принцип максимума. Характер итерационного процесса при тяжелом 


возмущении: 
а— изменение функционала Ё; 6 — изменение во времени угла 6 (-—————) и компоненты 
у. сопряженной системы (— — ——) на итерационных шагах 


недостатки, присущие градиентным методам, которые уже 
были отмечены. 

Для исследования сходимости модифицированного метода 
локальных вариаций при тяжелых возмущениях выполним 
расчет того же примера, который был задан и описан выше 
для программы, основанной на принципе максимума. 

Последовательность и результаты расчета показаны на 
рис. 12.21. При заданном возмущении и начальном прибли- 
‚жении для управления имело место нарушение устойчивости 
(нулевая итерация). На первой итерации вследствие чрезмерно 
сильного воздействия на турбину устойчивость была нарушена 
в направлении‘ уменьшения угла. Управление, полученное на 
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третьей итерации, удержало генератор в синхронизме, но 
качания были глубокими. Оптимальное управление и переход- 
ный процесс получены на шестой итерации. 

Таким образом, расчет выявил удовлетворительную сходи- 
мость метода локальных вариаций вблизи границы области 
динамической устойчивости. Проведенная серия расчетов опти- 
мального управления при постепенном утяжелении возмущения 
показала, что количество итераций и расчетное время ЭВМ 
практически не зависят от тяжести расчетных условий, что 
является важным преимуществом метода. 

Сравним теперь объем памяти ЭВМ, используемый про- 
граммами, реализующими описанные методы. По мере услож- 
нения систем дифференциальных уравнений и увеличения 
размерности вектора управляющей функции потребность в опе- 
ративной памяти резко возрастает. При ее недостаточном 
объеме будет необходимо использовать внешнюю память, 
что приведет к частым обменам информации между на- 
копителями и явится причиной значительного увеличения 
расчетного времени. 

Наименьший объем оперативной памяти использует алго- 
ритм, основанный на модифицированном методе локальных 
вариаций. Для его работы необходимо хранить в оперативной 
памяти тЛМ значений управляющей функции на текущей 
итерации, а также значения приращений функционала на 
№ интервалах — всего (т-1)М№ значений. Кроме того, по 
окончании каждой итерации используются тМ№ значений уп- 
равляющей функции на предыдущей итерации. Но поскольку 
эти значения используются только по окончании расчета 
итерации, т.е. всего несколько раз в течение расчета, то без 
ущерба для быстродействия программы их можно хранить 
во внешней памяти ЭВМ. 

Для работы алгоритма, реализующего градиентный метод, 
необходимо хранить в оперативной памяти тМ№ значений 
управляющей функции в начальной точке пространства управле- 
ний для данного направления градиентного спуска и тМ№ 
значений вектора градиента — всего 2тМ№ значений. 

Итерационный алгоритм на основе принципа максимума 
использует при интегрировании сопряженной системы пМ№ 
значений углов генераторов (п—число генераторов), а при 
интегрировании основной системы— в формуле (12.25) —2тМ 
значений компонент вектора сопряженной системы и функции 
управления на предыдущей итерации, т.е. всего (2т-+п)м 
значений. Так как в расчетах для сложных энергосистем число 
генераторов может во много раз превышать число управля- 
ющих воздействий п > т, то в сравнении с предыдущими 
методами может потребоваться значительно больший объем 
оперативной памяти. 
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Таблица 12.1. Результаты экспериментального опробования методов 


Модифицированный 
Принцип максимума г радиентный метод | метод локальных 
вариаций 


Характеристика 


Сходимость в конт- | Удовлетворитель- | Неудовлетвори- | Удовлетворитель- 
рольном примере ная тельная ная 

(малое возмущение) 
Время расчета конт- 0,5 6,2 1,8 
рольного примера, 
МИН | 
Сходимость вблизи | Неудовлетвори- |Неудовлетвори- | Удовлетворитель- 
предела динамической | тельная тельная ная 

устойчивости 

Время расчета опти- 
мального управления 
при большом возму- 
щении, мин 
Необходимый объем 
оперативной памяти 


2,1 


(т+1)№ 


Экспериментальные программы позволяют сделать оценку 
сложности алгоритмизации и программирования каждого из 
методов. Наиболее простыми являются алгоритмы, основанные на 
принципе максимума и модифицированном методе локальных 
вариаций. Для метода локальных вариаций следует указать на 
простоту схемы поиска, ее независимость от характера оптимизи- 
руемого процесса (глубины качаний, сохранения и нарушения 
устойчивости) и, что особенно важно при расчетах сложных систем, 
четкое формальное распознавание окончания расчета — совпадение 
векторов управляющей функции на двух последних итерациях. 

Несколько сложнее для программирования алгоритмы, 
использующие градиентные методы. Как уже отмечалось, 
основная трудность здесь связана с оптимальной настройкой 
метода при различном характере переходного процесса, а также 
ускорением сходимости вблизи моментов переключения управ- 
ления. 

Результаты опробования методов сведены для наглядности 
в табл. 12.1. Сопоставление показывает, что совокупности 
предъявленных требований в наибольшей степени удовлетворя- 
ет модифицированный метод локальных вариаций. 

Необходимо подчеркнуть, что хотя система уравнений 
(12.11) не содержала ограничений на фазовые координаты, 
метод локальных вариаций позволяет их учитывать. В этом 
случае оптимальный в смысле принятого критерия переходный 
процесс (и соответствующее ему управление) ищется на 
множестве траекторий, удовлетворяющих наложенным ограни- 
чениям. 

К недостатку метода следует отнести сильную (близкую 
к квадратичной) зависимость расчетного времени ЭВМ от 
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принятой длины расчетного интервала. Однако, как будет 
показано в $ 12.4, в практических расчетах по выбору воз- 
действий противоаварийной автоматики эта зависимость прояв- 
ляется не так сильно. р 

Остановимся на вопросах выбора целесообразной длины интервала Т при 
проведении расчетов. Расчеты численных примеров выполнены по программе, 
использующей модифицированный метод локальных вариаций. 

Из соображения улучшения сходимости итерационного процесса и снижения 
затрат машинного времени на выполнение расчета следует принимать 
Т возможно меньшим. Однако при этом следует иметь в виду, что’ 
расположение в фазовом пространстве поверхностей переключения управления 
и моменты переключения зависят не только от параметров системы, но 
и времени 7. | 

Продолжительность переходных электромеханических процессов в энерго- 
системах до их полного затухания может составлять 10—15 с и более. 
В связи с тем что практические расчеты на ЭВМ невозможно проводить 
на столь длительном отрезке, возникает вопрос о допустимости сокращения 
интервала оптимизации. 

Для оценки влияния значения Т на моменты переключения управления 
выполнено несколько расчетов при одних и тех же начальных условиях, но 
при различных Г. Оптимальное управление и соответствующий ему переходный 
процесс, полученные на интервале Т=3 с (расчет 5), были приняты за 
эталонные (рис. 12.22), и с ними были сопоставлены результаты расчетов 
при 7=0,4; 0,6; 1 и 2 с (соответственно расчеты /, 2, 3 и 4). 


д, рад 
1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 


у 
5 


и |. 
15| |’ 1,75-1,с 


1 4,5 


Рис. 12.22. Влияние принятой длины расчетного интервала на резуль- 
| таты оптимизации: 
к 1-Т=0,4 с; 2-Т=0,6 с; 3-Т=1 с; 4-Т=2с; 5-Т=3с 
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Как видно из рис. 12.22, существенные различия результатов имеют место 
для расчетов 1, 2 и 3. Управление, полученное на чрезмерно коротком 
интервале, является «недальновидным», стремящимся лишь обеспечить мини- 
мум отклонения угла (в сторону его увеличения или уменьшения) на этом 
интервале без учета дальнейшего характера протекания переходного процесса. 

Это же характерно для поведения управления на конце сколь угодно 
большого отрезка. Сравнение расчетов 4 и 5 показывает, что первые три 
момента переключения совпадают и расхождения появляются только в преде- 
лах последнего цикла качаний, вблизи конца интервала. 

Таким образом, при расчете оптимальных программ управления следует 
принимать во внимание возможную погрешность определения моментов 
переключения управления` вблизи конца интервала в пределах последнего 
цикла качаний, связанную с неучетом последующего характера протекания 
переходного процесса. Для нахождения моментов переключения управления 
с удовлетворительной точностью целесообразно принимать длину расчетного 
интервала не меньшей, чем продолжительность двух-трех циклов синхронных 
качаний. 

Отметим также то обстоятельство, что для снижения затрат машинного 
времени и улучшения сходимости при расчетах на. длинных интервалах 
расчеты нельзя секционировать. 

Пусть рассчитано оптимальное управление на интервале [0, Т]. Разделим 
[0, Т] точкой /, на интервалы [0 1] и [;,, Т] и найдем оптимальное 
управление отдельно на каждом из этих интервалов. В общем случае каждое 
из найденных управлений не будет оптимальным по отношению ко всему 
интервалу [0, Т] и полученное суммарное значение функционала 

А Т 
Е=тіп| | (&—8.,)?4/ |+ тіп { (6—5,)24; 
0 і 


будет больше, чем 
Т 


Е* =тіп| | (&—ӧ.,,)24; 
0 

Покажем это на численном примере. На рис. 12.23 показаны оптимальное 
управление и соответствующее изменение угла и функционала, подсчитанные на 
интервале [0; 2 с]. Там же показаны результаты расчета для интервалов [0; 0,44 с] 
и [0,44; 2 с]. Управление на первом из этих интервалов обеспечило меньший вылет 
угла, чем в оптимальном динамическом переходе, и соответственно меньшее 
значение функционала. Однако вследствие переторможения генератора на 
последующем интервале качество переходного процесса ухудшилось, и суммарное 
значение функционала на конце в этом случае существенно превышает значение, 
соответствующее оптимальному процессу на полном интервале. 


12.4. Расчеты оптимальных переходных процессов 
в сложных энергосистемах 


К основным характеристикам управляемых систем следует 
отнести характеристики собственно управляемых объектов 
и управляющих воздействий. 


306 


Рис. 12.23. Оптимальное управление на полном интервале 
[0,7] ( ) и при расчете по частям (————) 


В основе расчета оптималъного программного управления 
лежит количественная оценка электромеханических переходных 
процессов с использованием выбранного критерия оптималь- 
ности. Поэтому основное требование к математической модели 
энергосистемы в задаче противоаварийного управления совпа- 
дает с требованием, предъявляемым к задаче исследований 
устойчивости, — модель должна удовлетворительно описывать 
переходные электромеханические процессы в энергосистеме как 
при возмущениях со стороны сети, так и при воздействиях 
противоаварийной автоматики. 

Следует подчеркнуть, что в первых работах по применению 
методов теории оптимального управления для выбора управля- 
ющих воздействий, повышающих устойчивость, реальные регу- 
ляторы и устройства, имеющие ограничения, запаздывания 
и зоны нечувствительности, сравнивались с идеализированными 
оптимальными регуляторами, свободными от этих недостатков; 
на этой основе делался вывод о преимуществах последних. 
Такой подход нельзя считать правильным: задача нахождения 
оптимальных законов управления имеет практический смысл 
только при учете реальных характеристик управляемого 
объекта. 

Вопросы моделирования элементов энергосистемы для рас- 
четов переходных электромеханических процессов были рас- 
смотрены в гл. 8. Рассмотрим теперь свойства управляющих 
воздействий противоаварийной автоматики. 

В теории оптимальных систем [74, 80, 81] к управляющим 
функциям предъявляется ряд требований. Управление должно 
удовлетворять наложенным ограничениям и є 5,, причем вектор 
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может располагаться не только внутри замкнутого. множества 
5,, но и на его границе. Функция управления и(!) должна 
быть определена и кусочно-непрерывна, т. е. иметь на конечном 
отрезке времени конечное число разрывов первого рода. 
Наконец (это условие при формулировании принципа макси- 
мума особо не оговаривается, но предполагается всегда 
выполненным), управление должно присутствовать вдоль всего 
расчетного интервала [0, Т]. 

Как следует из рассмотрения, большинство управляющих 
воздействий в энергосистемах совокупности указанных тре- 
бований не отвечает. Особые свойства воздействий противо- 
аварийной автоматики состоят в присутствии управлений лишь 
на некоторой части расчетного интервала [0, Т] и фиксирован- 
ном (заданном) числе переключений. 

Разрабатываемый метод определения оптимальной дози- 
ровки воздействий должен допускать совместный расчет этих 
управлений с управлениями, отвечающими указанным выше 
требованиям, а также управлениями, действующими по заранее 
заданной временной программе (АПВ, ограничение мощности 
турбогенераторов и др.). Из рассмотренных в $ 12.3 методов 
этому требованию отвечает только модифицированный метод 
локальных вариаций, в котором поиск оптимального решения 
ведется с использованием итерационного процесса путем ло- 
кального варьирования на координатной сетке, разбитой в про- 
странстве управлений. 

Рассмотрим управления, присутствующие на некотором 
интервале т г являющемся частью расчетного интервала 
0, Т]. Моменты времени [,., соответствующие подаче 
управляющего сигнала, как правило, заданы и определяются 
характеристиками аппаратуры, выявляющей повреждения в энер- 
госистемах. | 

_ Большую часть практических задач по выбору управляющих 
воздействий, повышающих устойчивость, можно свести к сле- 
дующей оптимизационной задаче: найти длительность управ- 
ляющего воздействия (соответственно — момент съема управля- 
ющего сигнала [„„) и его амплитуду, доставляющие минимум 
функционалу (12.10) при следующих ограничениях: 


Итт < и(!) < Итах при нач < і < Г кон 


Е при ОЕ < Е. 
и(:)=0 |" << Т (12.34) 


Условие (12.34) означает однократность воздействия. 
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Алгоритмизация метода и численное решение задачи 
на ЭВМ требуют построения формализованной схемы поиска, 
допускающей расчет управляющих воздействий различного вида. 

Назовем варьируемыми параметрами управляющей функции 
(или коротко — параметрами управления П,) следующие вели- 
ЧИНЫ: 

а) амплитуду управляющего сигнала, подаваемого на вход 
регулятора возбуждения, в допустимых границах его изменения 


Итт < И" < Итах На К-м расчетном интервале [1,_,, & | (&=1, 2, 
...) ) 

б) длину управляющего импульса Т,„„ < Т, < Т, их, Подава- 
емого на вход системы регулирования турбины, при заданной 
его амплитуде А,; 

в) амплитуду ‘управляющего импульса Ат, < 4, < Анта, 
подаваемого на вход системы регулирования турбины, при 
заданной его длине Т,; 

г) интенсивность коммутационного воздействия (количество 
отключаемых генераторов, реакторов, значение тормозных 
активных сопротивлений и др.) при заданной временной 
программе коммутаций; 

д) длительность коммутационного воздействия 0< Г, < Т, тах 
при заданной его интенсивности. 

Разобьем координатную сетку в пространстве вектора П, 
и скаляра /. 

Пусть амплитуда импульса 4А, может изменяться с заданным 
достаточно малым шагом ЛА,, а его длина Т, —с шагом 


дискретизации переходного процесса во времени АТ, =т= Т/М. 
С тем же шагом АТ =т может изменяться длительность 


коммутационного воздействия Т,. Ступени коммутационных 
воздействий задаются списками воздействий в порядке возрас- 
тания их интенсивности. 

Игольчатую вариацию управляющего сигнала на &-м рас- 
четном интервале Ли, = | и. –и„„|, а также ступени изменения 
интенсивности коммутационных воздействий, амплитуды управ- 
ляющих импульсов АА, и времени АТ, и АТ, назовем 
вариациями параметров ‘управления АП,. 

Заметим, что вариацию длительности управляющих импуль- 
сов Г, или длительности коммутационных воздействий Т, на 
величину +т можно рассматривать как вариацию «игольчато- 
го» типа. Действительно, увеличение длительности управляюще- 
го импульса на величину т может быть достигнуто с помощью 
игольчатой вариации на и +1-м интервале (рис. 12.24) — ва- 
риация «вверх». Вариация равна амплитуде управляющего 
импульса 4,. Уменьшение длительности импульса на время 
т (вариация «вниз») достигается с помощью игольчатой 
вариации на п-м интервале на величину — А,. 
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Рис. 12.24. «Игольчатая» вариация при однократном 
воздействии 


Выбор значения АЛ, для каждого параметра управления 
и шага по времени т определяется, с одной стороны, 
необходимой точностью решения, а с другой — достаточным 


быстродействием. 


программы 


При введенных обозначениях задача поиска оптимальной 
противоаварийного управления состоит в сле- 


дующем: имеется система уравнений 


х(!)=Ф(х(), 2,(0)); 


Е(П,)= ) х? аі =тіп, 


5 | =. 


где П,— К-мерный вектор, 
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П,<П,<П (12.36) 


утт у утах · 


Варьирование любого параметра управления может выпол- 
няться «вверх»: П} = П} РАП} или «вниз»: Пі = Пі АП. 

В обоих случаях проверяется выполнение ограничений (12. 36). 
_ Будем последовательно варьировать компоненты вектора 
' Предположим, что на Ё -й итерации нами уже проварьирован 
]—1-й параметр управления. Тогда вычислительную схему 
метода при варьировании /-го параметра запишем следующим 
образом: 


—+ 
и 


© 
С 
Е 
= 
| 
у 
М. 
= у 


‚): Йі, = Пі, +АП}), 
ТО Пі +1 = Пі, =Пя РАП}; 

если Р(П,)<(Е(П,): 1}, = Пі, +-АП}), 
то Й = Пу, АІ 7, | 
если Р(П,)>(Е(П Пи =Пи— АП), 
то Пу +1 = П}, 


(12.37) 


): П}, = = пі, –АП}), 
то Иж+1 = Пу 

В пределах одной итерации схема (12:97) применяется ко 
всем параметрам управления П} (ј =1, . К). Из (12.37) 
следует, что к концу К-Й итерации ем ‘иметь Е (П,), < 
<Е(П,), -1. Итерационный процесс продолжаем до тех пор, 
пока на Ги итерации не получим (/7›), =(П 7), -1 для всех 
/=1, 2, ..., К. Это означает, что ни одна из вариаций 
параметров управления в пределах заданных ограничений не 
привела к уменьшению функционала и расчет окончен. 

Сходимость решения к локальному минимуму в модифици- 
рованном методе локальных вариаций следует непосредственно 
из схемы поиска (12.37). Возникает вопрос: всегда ли найденное 
решение является искомым глобальным минимумом на мно- 
жестве допустимых значений параметров управления? Для 
сложных нелинейных объектов условие единственности экстре- 
мума не может быть установлено, и представления о свойствах 
минимизируемой функции могут быть получены лишь на 
основе многочисленных расчетов, проведенных при различных 
условиях. 

Выполненные расчеты дают представление о минимизи- 
руемой функции как о функции выпуклой в пределах области 
сохранения динамической устойчивости при условии, что на 
фазовые координаты и скорость их изменения не наложены 
ограничения. Однако и при наличии ограничений сходимость 
к одному и тому же решению имела место в широкой 
области начальных приближений для функции управления. 
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Присутствие управлений лишь на части расчетного интерва- 
ла [0, Т] дает значительное убыстрение счета, благодаря 
чему даже при использовании ЭВМ ограниченного быстро- 
действия становится возможным применение метода в расчетах 
по выбору интенсивности воздействий противоаварийной ав- 
томатики в сложных энергосистемах. Так, при оптимизации 
одного управляющего воздействия, присутствующего на № ин- 
тервалах разбиения (т. е. на всем временном отрезке [0, Т]), 
число элементарных операций равно М№(М№М+1)/2. Если же 
воздействие присутствует лишь на первых п интервалах 
разбиения то число элементарных операций равно 
ИМ —п(п – 1)/2. При п<«М№ число элементарных операций 
окажется значительно меньшим — примерно в М№/2и раз. 

На основе описанного метода в ЦДУ ЕЭС СССР была 
разработана экспериментальная программа расчета на ЭВМ 
оптимальных переходных процессов в сложных энергосистемах 
[91]. 

Критерием качества переходного процесса является значение 
функционала 


». Гб 5, „)2 46 (12.38) 
9: (6, | 


Бы 


і 


где і = 2, ..., т— номер эквивалентного генератора; ё; — текущее 
значение взаимного угла і-го генератора в переходном процессе 
(по отношению к первому генератору); ё; — заданное значение 
взаимного угла і-го генератора в установившемся послеаварий- 
ном режиме; и’, — весовой коэффициент, задаваемый для каждо- 
го генератора; Г— длина расчетного интервала. 

Основные подходы, принятые при разработке алгоритма 
и структурной схемы программы, а также распределение 
памяти ЭВМ в программе ориентированы на максимальное 
снижение машинного времени, затрачиваемого на единичный 
расчет переходного процесса. Принят безытерационный метод 
расчета электрического режима на шаге интегрирования. Се- 
тевая матрица приведена только к генераторным узлам. 
Матрицы всех состояний сети рассчитываются до начала 
работы итерационного алгоритма. Полный расчет режима 
электрической сети выполняется только для оптимального 
переходного процесса. 

Предусмотрена возможность представления каждого эквива- 
лентного генератора по одному из трех видов уравнений: 

`без управляющего воздействия, Е’ =сопѕі; 

с воздействием на турбину, Е'=сопѕі; 

с воздействием на турбину, с учетом действия регулятора 
возбуждения и переходных процессов в роторе. 

Оптимизируемыми параметрами управления являются: 


312 


Рис. 12.25. Схема энергосистемы 


длина управляющих импульсов, подаваемых на вход систе- 
мы регулирования паровых турбин; 

амплитуда управляющих импульсов; 

длительность любых коммутаций в схеме сети, предназна- 
ченных для повышения устойчивости. | 

Ниже приводится пример расчета по этой программе 
оптимальной дозировки управляющих воздействий для одного 
пускового органа . 

Схема рассматриваемой энергосистемы показана на рис. 12.25. Энергосис- 
тема имеет избыток генерирующей мощности, который выдается в объединен- 
ную энергосистему ОЭС по межсистемным линиям электропередачи, одна 
из которых — ВЛ 6 — 8 — является наиболее мощной и сильно загруженной 
связью. Короткие замыкания на ВЛ 6—8 и ее отключения являются тяжелыми 
динамическими возмущениями; при большой активной нагрузке линии динами- 
ческая. устойчивость не сохраняется. 

Результаты выполненных расчетов устойчивости и оптимальной дозировки | 
воздействий нанесены на плоскость с координатами 17,, П,, где Л, — параметр, 
характеризующий тяжесть доаварийного режима (в данном случае в качестве 
такого параметра принято значение угла ё между векторами напряжения на 
передающем и приемном концах межсистемной электропередачи); 17, — интен- 
сивность возмущения (вид и место КЗ), приближенно оцениваемая по значению 
остаточного напряжения прямой последовательности (,,„; на шинах ГРЭСІ. 

В качестве средства повышения динамической устойчивости используется 
импульсная разгрузка турбин ГРЭС! и ГРЭС2. Оптимальная длительность 
управляющих импульсов Т, рассчитана с помощью упомянутой выше 
программы. Импульсы на разгрузку блоков ГРЭС2 подаются с запаздыванием 
в 0,1 с (на прохождение сигнала по высокочастотному каналу) по отношению 
к импульсам на разгрузку блоков ГРЭСІ. Амплитуда воздействий — 4 нв. 
Для сохранения статической устойчивости в послеаварийных режимах 


' Впервые эти результаты были опубликованы в [91]. 
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нормативным 


сепа 


26/20 | 24 | 28 ъс 
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Рис. 12.26. Переходные про- 
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цессы при отключении с КЗ 
ВЛ 


—— — — неуправляемый процесс; 
—— — переходный процесс при 
оптимальном управлении 


< Рис. 12.27. Кривые равной 
длительности управляющих 
импульсов 


запасом при отключениях ВЛ 6—8 осуществляется 

ограничение мощности турбогенераторов ГРЭСІ и ГРЭС2 через МУТ. 
Как показали расчеты, аварийные отключения ВЛ 6—8 при больших 

перетоках мощности приводят к нарушению устойчивости ГРЭСІ, ГРЭС2 


Рис. 12.28. Поверхность оптималь- Т, 
ной интенсивности управляющих 
воздействий . 


и ГРЭСЗ относительно осталь- і; . 
ной части ОЭС. При сильных |) | У 
качаниях генераторов этих эле- П, 2 
ктростанций возможны также [ 1 74 И а 
нарушения устойчивости . У Уу 
3; У 
ГРЭС4, вблизи шин которой | ИСУ А 
аә? а А 

располагается электрический 7, НЫ / Д 
центр качаний (ЭЦК). = 4 0 

р к Д о 

‘арушение устойчивости РАЛУ РЕР 20 
любой из этих электростанций НУ И ЛУ 
является в равной степени не- А РР 2 2171/7 77 7 „20 
желательным. Поэтому весовые И РА, ИИ И// 50 
коэффициенты и, входящие ИИ 4 
) 7. 7 60 


2] 
в выражение для функционала ТИТ И Ди 7 
(12.38), для каждой из них при- И СМИ / 80 
няты равными единице; для п М 90 


остальных эквивалентных гене- Г). дие анин ИННО НР, И, ост=100% 
аторов принято и; =0. Ф о 

Г В качестве примера на Ко и 20 ° 
рис. 12.26 показаны переходные 
процессы при двухфазном КЗ на землю на ВЛ 6—8 без импульсной 
разгрузки и при оптимальном управлении. 

При недостаточной интенсивности воздействий могут иметь место 
глубокие качания или нарушения устойчивости. Завышенная длительность 
импульсов опасна переторможением и нарушением устойчивости с от- 
рицательным скольжением. Динамическая устойчивость обеспечивается в дан- 
ном случае лишь внутри довольно узкой области параметров управления. 
Найденное оптимальное увравление является решением, учитывающим воз- 
можность нарушения устойчивости как с положительным, так и отрицательным 
скольжением. | 

По результатам расчетов на рис. 12.27 построены кривые равной длитель- 
ности управляющих импульсов. Пользуясь этими кривыми, можно определить 
оптимальную интенсивность воздействий на блоки ГРЭС! и ГРЭС2 при 
любых сочетаниях режимов и возмущений. 

Пространственное представление о поверхности оптимальной интенсивности 
управляющих воздействий дает рис. 12.28. Оптимальные управляющие воздействия 
левее кривой ар на рис. 12.27 или ниже плоскости афс на рис. 12.28 улучшают 
качество переходных процессов, однако не требуются для обеспечения устойчивости. 

С использованием полученных кривых равной длительности управляющих 
импульсов можно построить алгоритм автоматической дозировки воздействий. 
Управляющее вычислительное устройство противоаварийной автоматики долж- 
но формировать необходимую интенсивность воздействий на основе заданных 
ему аппроксимирующих кривых и информации о тяжести доаварийного 
режима и возмущения. | 
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Для аппроксимации воспользуемся уравнением эллипса 


(1—8) (1) * 


а? Ь3 


=1, (12.39) 


где а;, а›, Б,, 6 — коэффициенты аппроксимирующих уравнений, подбираемые 
по рис. 12.27. 

Кривые равной длительности управляющих импульсов могут быть построе- 
ны сколь угодно часто. В зоне между двумя кривыми интенсивность 
воздействий может быть принята неизменной или определяться с помощью 
интерполяции. 

При получении информации о КЗ на ВЛ 6—8 вычислительное устройство 
последовательно просчитывает левые части уравнения (12.39) и, сравнивая 
результаты с единицей, находит нужную ступень воздействия. 


Глава тринадцатая 


АВТОМАТИКА ЛИКВИДАЦИИ АСИНХРОННОГО 
РЕЖИМА (АЛАР) 


13.1. О выборе способа ликвидации асинхронного режима 


Оснащение энергосистем устройствами АПНУ существенно 
повышает уровень их устойчивости, однако полностью не 
исключает возможности ее нарушения. Причинами нарушений 
устойчивости могут быть: 

возникновение более тяжелых возмущений в энергосистеме, 
чем расчетные (нормативные) возмущения, положенные в ос- 
нову при проектировании и выполнении АПНУ; 

выход исходного режима энергосистемы за границу расчет- 
ной области (глубокие отклонения балансов мощности от 
планируемых, наложения плановых и аварийных ремонтов 
и др.), при котором выполненная противоаварийная автоматика 
становится полностью неэффективной или интенсивность ее 
воздействия — недостаточной; 

отказ какого-либо из устройств АПНУ (пускового или 
исполнительного органа, канала передачи информационных 
или исполнительных сигналов и др.); 

наложение различных факторов и условий, в совокупности 
приведших к существенному снижению уровня устойчивости 
энергосистемы (доаварийный режим с пониженными уровнями 
напряжения, работа части генераторов на резервных возбуди- 
телях, потеря возбуждения и др.). 

Возникающий при нарушении устойчивости асинхронный 
режим представляет в общем случае серьезную опасность для 
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энергосистемы в плане возможного развития аварии и обесточе- 
ния большого числа потребителей. В практике работы энерго- 
систем имело место большое число аварий, причиной которых 
являлся непрекращающийся или неликвидированный доста- 
точно быстро асинхронный режим. Поэтому к надежности 
и эффективности АЛАР предъявляются высокие требования, 
причем, как следует из сказанного выше, наличие сколь угодно 
развитых систем ПА не снижает этих требований. 

Выбор автоматики прекращения асинхронного режима явля- 
ется весьма сложной инженерной задачей. При установке 
устройств АЛАР в энергосистемах необходимо определить 
цеуевообразные места установки устройств, принцип действия 
и настройку. Как правило, для выбора настройки АЛАР 
и проверки ее эффективности необходимо выполнить большое 
число расчетов. Принимаемые решения зависят от ряда режимных 
условий — от степени ответственности электропередачи, ее конфи- 
гурации, влияния ее режима на устойчивость электростанций, 
крупные узлы нагрузки и режимы энергосистемы в целом. 

Рассмотрению этих наиболее важных режимных условий 
выбора АЛАР и посвящена настоящая глава. Основные понятия 
и особенности, связанные с асинхронными режимами, были 
рассмотрены в гл. 7. 

Выбор целесообразного способа ликвидации асинхронного 
режима должен производиться на основе расчетов с учетом 
вероятных последствий деления и нарушения устойчивости. 

Кратковременный асинхронный режим, как правило, не 
представляет какой-либо опасности непосредственно для генера- 
торов, но может привести к тяжелым последствиям в энерго- 
системе. Чем тяжелее и опаснее асинхронный режим, тем 
быстрее он должен быть локализован или прекращен. Остано- 
вимся на возможных последствиях асинхронного режима для 
энергосистем. 

Глубокие снижения напряжения в электрической сети при 
асинхронном режиме представляют наибольшую опасность 
для потребителей, так как могут приводить к их массовому 
отключению, нарушению технологических процессов и браку 
продукции на производстве. 

Строго определенное граничное значение допустимого сни- 
жения напряжения при асинхронном режиме задать практически 
невозможно, поскольку оно зависит от многих факторов 
(состава и категорийности потребителей, характера двигатель- 
ной нагрузки, жесткости питающей распределительной сети, 
наличия местных электростанций и др.). При одной и той 
же глубине снижения напряжения влияние асинхронного режима 
различно в зависимости от разности частот (скольжения), 
причем более тяжелым для потребителя является асинхронный 
режим с малой разностью частот. 
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В качестве первого приближения можно принимать, 
что асинхронный режим при наличии ответственных потреби- 
телей допустим, если напряжение на шинах подстанций пи- 
тающей распределительной сети не опускается ниже 0,8 
исходного уровня И, а в прилегающих узлах высшего 
напряжения энергосистемы — ниже 0,6—0,7 И», *. Эти значения 
в каждом конкретном случае должны уточняться с учетом 
эксплуатационных данных о работе потребителя при возмуще- 
‚ниях в основной электрической сети. В отдельных случаях 
целесообразно проведение специальных испытаний для опре- 
деления допустимости асинхронного режима по условию ра- 
боты потребителей. 

Глубокие снижения напряжения при двухчастотном асинх- 
ронном режиме могут привести к его развитию в трехчастотный 
или многочастотный асинхронный режим. Особенно вероятно 
такое развитие в тех случаях, когда электрический центр 
качаний (ЭЦК) на электропередаче находится вблизи узлов 
примыкания мощных электростанций. 

При трехчастотном асинхронном режиме изменение мощ- 
ностей, токов и напряжений носит значительно более сложный 
характер, чем при двухчастотном (см. $ 7.3). Положение ЭЦК 
все время меняется: точка или сечение, в которых напряжение 
периодически снижается до нуля, «блуждает» по связям между 
асинхронно идущими частями энергосистемы. Характер измене- 
ния электрических величин во времени зависит от разностей 
частот асинхронно идущих частей. 

При многочастотном асинхронном режиме, даже с постоян- 
ными разностями частот, условия для срабатывания устройства 
АЛАР, установленного в любом месте и имеющего любой 
принцип действия, могут создаться только после большого 
числа проворотов (циклов асинхронного режима) либо не 
создаться вообще. Обычно же разность частот в течение 
асинхронного режима не остается постоянной, а изменяется 
под влиянием ряда факторов (действие регуляторов скорости 
и возбуждения, самоотключения потребителей, работа противо- 
аварийной автоматики и др.). С учетом этого выбор уставок 
устройств АЛАР, реагирующих на изменение электрических 
параметров, и прогнозирование моментов их срабатывания 
для трехчастотного (тем более для многочастотного) асинх- 
ронного режима практически невозможны. 

Поэтому существующие в настоящее время устройства 
АЛАР предназначены только для двухчастотных асинхронных 


* В эксплуатационной практике известны случаи, когда и менее глубокие 
снижения напряжения приводили к нарушению технологии или полному 
отключению отдельных потребителей по причинам, не связанным с нарушения- 
ми устойчивости двигателей (см. гл. 14). 
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режимов. Эффективных реализованных технических решений 
для многочастотных асинхронных режимов пока нет. 

В то же время многочастотный асинхронный режим чрезвы- 
чайно опасен своими последствиями. Увеличивается вероят- 
ность одновременного или каскадного деления в нескольких 
сечениях. Естественная ресинхронизация при многочастотном 
асинхронном режиме маловероятна, а принятие мер по облегче- 
нию ресинхронизации путем разгрузки соответствующих связей 
становится затруднительным. 

Следует также иметь в виду, что глубокие снижения 
напряжения представляют определенную опасность для тепло- 
вых и особенно атомных электростанций, так как могут 
приводить к нарушению процессов на собственных нуждах, 
частичному или полному сбросу мощности этими электростан- 
ЦИЯМИ. 

Асинхронный режим, возникающий по одной из связей, 
может сопровождаться глубокими колебаниями параметров 
электрического режима по всей энергосистеме. Амплитуда этих 
колебаний может оказаться достаточной для срабатывания на 
смежных и даже удаленных связях устройств АПНУ (по 
набросу мощности, увеличению угла) или быстродействующих 
АЛАР. Срабатывание АЛАР, равно как и излишнее действие 
АПНУ на разгрузку электростанций или ОН в большом 
объеме, в условиях асинхронного режима по другой связи 
крайне нежелательны и могут привести к развитию аварии. ' 
Загрубление же уставок этих устройств путем введения допол- 
нительных блокировок или выдержек времени, как правило, 
недопустимо, так как привело бы к снижению эффективности 
или отказу устройств при аварийных возмущениях на «своих» 
СВЯЗЯХ. 

Таким образом, принимая во внимание возможные послед- 
ствия для энергосистемы, можно заключить, что асинхронный 
режим (даже кратковременный) недопустим в тех случаях, 
когда в процессе его протекания: 

в узлах энергосистемы, к которым примыкают крупные 
и ответственные потребители или мощные тепловые и атомные 
электростанции, имеет место значительное снижение напря- 
жения; 

сразу же за нарушением устойчивости по связи между 
двумя генерирующими узлами (двумя энергосистемами, элек- 
тростанцией и энергосистемой) следует нарушение устойчивости 
промежуточных электростанций или нарушение устойчивости 
по другим связям и возникновение трехчастотного (многоча- 
стотного) асинхронного режима; 

изменение электрических параметров на смежных или уда- 
ленных связях столь значительно, что может привести к не- 
селективному срабатыванию установленных на них устройств 
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АЛАР или устройств АПНУ (в недопустимом объеме), причем 
по режимным условиям работы этих связей загрубление 
указанных устройств недопустимо. 

Во всех этих случаях деление, предотвращающее асинхрон- 
ный режим, должно производиться сразу же в начальной 
фазе нарушения устойчивости, при увеличении угла между 
векторами эквивалентных ЭДС до 90 — 180°. Наиболее часто 
настройка АЛАР задается в зоне 100 — 150°, причем нижняя 
граница уставок по углу определяется требованием наиболее 
вероятной отстройки от синхронных качаний, а верхняя — от 
условий, перечисленных выше. 

Если предупредить многочастотный асинхронный режим 
при уставках АЛАР, соответствующих углу более 90°, невоз- 
можно, то может быть осуществлено неселективное опережа- 
ющее деление при углах менее 90°. В каждой из разделившихся 
частей возможен двухчастотный асинхронный режим, хотя 
желательно принцип действия и уставки делительного устрой- 
ства выбрать таким образом, чтобы хотя бы в одной из 
частей сохранялся синхронизм после деления. 

При применении устройств с жесткой уставкой по углу 
или устройств, реагирующих на изменение электрических 
параметров — аналогов угла (тока, сопротивления и др.), 
отстройка от синхронных качаний не может быть обеспечена 
во всех случаях '. Несмотря на это применение таких устройств 
при разумном выборе их уставок следует считать оправданным, 
если ущерб ‘от затяжки деления был бы значительно большим, 
чем от возможных излишних делений при глубоких синхронных 
качаниях. 

Необходимо отметить, что для слабых межсистемных 
транзитов (при концентрированных энергосистемах по концам 
и отсутствии промежуточных электростанций) при аварийных 
небалансах мощности, соизмеримых с пропускной способ- 
ностью этих транзитов, характерно плавное, замедленное 
протекание переходных процессов (рис. 13.1, кривая /). Благо- 
даря этому во многих случаях на слабых связях удается 
обеспечить удовлетворительную отстройку от синхронных кача- 
ний даже при установке достаточно простых устройств. 

В отличие от этого при возмущениях большой’ интенсив- 
ности на сильных межсистемных связях и связях электростанций 
с энергосистемами переходные процессы носят явно колебатель- 
ный характер (рис. 13.1, кривая 2). Поэтому для связей такого 


РА 


' Выполнение селективных устройств, отстроенных от синхронных качаний 
(например, контролирующих достижение критического угла или граничной 
фазовой траектории), имеет трудности реализации для двухмашинных схем. 
„В многомашинных схемах выявление граничных по устойчивости динамических 
переходов чрезвычайно сложно. 
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Рис. 13.1. Характер протекания переходных про- д 2 
цессов в энергосистеме 
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типа может оказаться целесообразной установка более слож- 
ных, но селективных к характеру процесса устройств. 

Примерами связей, для которых выбор способа прекращения асинхронного 
режима определен всеми приведенными выше условиями, являются межсистем- 
ные транзиты 500 — 330 —220 — 110 кВ между ОЭС Украины и ОЭС Центра. 
Быстродействующие устройства АЛАР, установленные на этих линиях, на- 
строены на угол между векторами ЭДС эквивалентных генераторов ОЭС 
Украины и ОЭС Центра в диапазоне 100 — 120°. В некоторых ремонтных 
схемах возможно увеличение угла, соответствующего моменту деления, до 
140°. Деление при больших углах недопустимо. Расчетами на ЭВМ проверено, 
что при выбранной настройке АЛАР после деления не происходит допол- 
нительных нарушений устойчивости электростанций, расположенных вблизи 
сечения ЭЦК. 

В тех случаях, когда приведенные выше условия не являются 
определяющими, кратковременный асинхронный режим по 
электропередаче может быть допущен. При этом его ликвида- 
ция возможна следующими способами: 

делением энергосистемы, 

ресинхронизацией частей энергосистемы, вышедших из синх- 
ронизма; 

комбинированным способом — предварительным делением 
энергосистемы по какому- -либо сечению и последующей ресинх- 
ронизацией частей энергосистемы, идущих асинхронно. 

При ликвидации асинхронного режима делением время 
срабатывания устройств должно приниматься таким, чтобы 
обеспечить их надежную отстройку от синхронных качаний 
и изменений параметров электрического режима при КЗ 
с успешным ‘или неуспешным АПВ. В то же время если 
ресинхронизация не предусмотрена, то чрезмерное затягивание 
асинхронного режима Также нежелательно. В соответствии 
с этим при использовании устройств со счетчиками циклов 
деление обычно производится через два — четыре асинхронных 
поворота (цикла асинхронного режима). 

При ликвидации асинхронного режима путем ресинхрониза- 
ции рекомендуется сразу же после его выявления предусмат- 
ривать автоматические мероприятия, улучшающие условия 
втягивания энергосистем в синхронизм (например, разгрузка 
турбин и ОН соответственно в избыточной и дефицитной 
частях энергосистемы). . 
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В качестве резервного мероприятия при применении кратко- 
временных асинхронных режимов и ресинхронизации должно 
предусматриваться деление энергосистем. Деление должно 
производиться с временем, превышающим (с некоторым запа- 
сом) ожидаемое время втягивания генераторов в синхронизм, но 
не позже, чем через 15 — 30 с (большее время — для электропере- 
дач, идущих от ГЭС или энергосистем с преобладанием ГЭС). 
Типовые устройства АЛАР позволяют после двух — четырех 
циклов асинхронного режима выполнить воздействия с целью 
облегчения ресинхронизации, а затем после отсчета заданной 
выдержки времени и повторного отсчета двух — четырех циклов 
(если ресинхронизация не состоялась) произвести деление. 

Какой из способов прекращения асинхронного режима 
(деление или ресинхронизация) является в каждом случае 
целесообразным, зависит от возможных последствий деления. 

Деление энергосистемы заведомо предпочтительно тогда, 
когда оно может быть реализовано в таких точках, в которых 
возникающий небаланс мощности незначителен, т.е. деление 
не приводит к глубокому снижению частоты в дефицитной 
части с отключением значительной мощности нагрузки от 
АЧР. При этом число отключаемых выключателей должно 
быть невелико, а схема, создающаяся в обеих частях энер- 
госистемы после деления, должна иметь удовлетворительную 
надежность с учетом ограниченного времени ее существования. 

Если относительно сбалансированное деление осуществить не 
удается, должна быть рассмотрена возможность обеспечения 
результирующей устойчивости. Осуществимость ресинхрониза- 
ции должна быть выявлена расчетами и, как правило, проверена 
натурными испытаниями в энергосистеме. Специальными расче- 
тами следует проверить отсутствие электромеханического резо- 
нанса генераторов промежуточных электростанций, приводящего 
к опасному росту колебаний их углов и мощностей ', и нарушений 
их устойчивости при втягивании энергосистем в синхронизм. 

Примером межсистемных связей, для которых в течение ряда лет 
в качестве основного способа ликвидации асинхронного режима успешно 
применялась ресинхронизация. являются межгосударственные линии электро- 
передачи 400 —220 кВ Львовэнерго с ОЭС стран — членов СЭВ (до включения 
на параллельную работу ЕЭС СССР с ОЭС СЭВ по ВЛ 750 кВ СССР — ВНР). 

Деление по этим связям при возникновении асинхронного режима 
приводило бы к образованию избытка генерирующей мощности примерно 30 — 
40% во Львовэнерго и отключению от АЧР соответствующей мощности 


' Для анализа вынужденных колебаний генераторов при асинхронном 
режиме в энергосистеме (см. гл. 7 и [15]) могут быть использованы обычные 
программы для расчетов переходных процессов. Расчеты следует выполнять 
для различных значений разности частот, что достигается изменением значения 
перетока по связи в исходном режиме. 
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Рис. 13.2. Расчет на ЭВМ ресинхрони- 4: д 
зации после нарушения устойчивости ре. 


( Бурштынская Г наг) 

Додротворская ГРЭС 
9р и ё 

нагрузки в ОЭС СЭВ. Расчеты, про- 7800 

веденные на ЭВМ (рис. 13.2), и ре- 

зультаты натурных испытаний пока- 

зали, что ресинхронизация по этим 

связям происходит достаточно бы- 

стро —за 4—6 с. 900 

Для облегчения ресинхронизации (Генаторы) 
была предусмотрена разгрузка блоков 096 СЭВ 
Бурштынской ГРЭС через ЭГП ГАГ 
и МУТ. Было предусмотрено резерв- 
ное действие АЛАР на деление по 
линиям 400 — 220 кВ с выдержкой вре- 0 
мени 12 с, достаточной для успешной 
ресинхронизации, в случае не прекращающегося по каким-либо причинам 
асинхронного режима. 

Расчетами и экспериментами было проверено, что за 12 с не успевает 
нарушиться (из-за резонансных явлений) устойчивость близких электростанций 
и не происходит нарушений работы крупных и ответственных потребителей. 
Неоднократные (на протяжении 10 лет) случаи быстрой успешной ресинхрониза- 
ции при тяжелых возмущениях в энергосистеме подтвердили эффективность 
принятого подхода и разработанных мероприятий. 


Во избежание выделения районов со значительными избыт- 
ками генерирующей мощности прекращение асинхронного ре- 
жима может быть организовано следующими способами: 

делением энергосистемы, но с предварительным отключе- 
нием от противоаварийной автоматики части энергоблоков 
по факту увеличения угла, скольжения или частоты; 

установкой на части энергоблоков устройств АЛАР, имею- 
щих опережающую настройку по отношению к устройствам, 
производящим деление энергосистемы; 

отказом от деления энергосистемы в зоне выдачи мощности 
ТЭС и АЭС и установкой только генераторных комплексов 
АЛАР с рассогласованием их по времени или числу циклов 
асинхронного режима. 

Применение этих способов ликвидации асинхронного режи- 
ма не снижает требований к системам регулирования турбин 
и ни в коей мере не должно подменять осуществление 
мероприятий на электростанциях, обеспечивающих надежную 
работу энергоблоков при кратковременном асинхронном ре- 
жиме или повышении частоты в энергосистеме. | 

_ В ряде случаев может оказаться целесообразным и доста- 
точно просто осуществимым комбинированный способ ликвида- 
ции асинхронного режима предварительным делением по 
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Отключение Сечение Рис. 13.3. Схема размещения 

и действия АЛАР на деление 

с последующей ресинхрони- 
зацией 


смежному сечению с последующей ресинхронизацией асин- 
хронно идущих частей энергосистемы. Предварительное деление 
позволяет уменьшить аварийный дефицит мощности в прием- 
ной энергосистеме и одновременно является мероприятием, 
способствующим ресинхронизации. 

В качестве примера на рис. 13.3 показано энергообъединение, состоящее 
из передающей энергосистемы /, приемной энергосистемы 2 и промежуточной 
электростанции 3. При аварийном отключении части генерирующей мощности 
в приемной энергосистеме 2 возникает асинхронный режим по линии, 
связывающей ее с энергообъединением (например, в результате отказа или 
неэффективности действия ПА). 

Устройство АЛАР по этой линии, установленное на промежуточной 
подстанции, действует на отключение линии в сторону передающей энерго- 
системы (вместо обычного действия на отключение своей линии), оставляя 
электростанцию 3 выделенной на приемную систему 2. Если необходимо, 
может быть подан одновременно сигнал на разгрузку турбин электростанции 
3. После ресинхронизации мощность станции может быть увеличена (авто- 
матически или по команде диспетчера) до значения, допустимого по условию 
устойчивости в схеме раздельной работы. 

Принятый подход к ликвидации асинхронного режима на 
тех или иных связях должен корректироваться с учетом 
накопления эксплуатационного опыта управления режимами 
работы этих связей, а также по мере развития энергосистем. 
Усложнение конфигурации, появление ответственных потреби- 
телей и узлов примыкания крупных электростанций вблизи 
ЭЦК заставляет пересматривать подход к вопросу о до- 
пустимости асинхронных режимов на межсистемных транзитах 
даже в тех случаях, когда они являются слабыми (относительно 
мощности связываемых энергосистем или энергообъединений), 
при этом все более определяющим становится требование 
быстродействия при ликвидации асинхронного режима (деление 
на первом цикле в диапазоне углов 90 — 180°). 

Именно такой подход принят для большинства межсистем- 
ных связей системообразующей сети ЕЭС СССР. Обязательным 
условием применения неселективных делительных устройств 
остается снижение ожидаемого ущерба при быстром делении 
ПО. сравнению с делением после выявления нескольких асин- 
хронных проворотов. 
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В то же время более широкое применение неселективных 
делительных устройств в последние годы совсем не означает 
необходимости и целесообразности повсеместного применения 
такого подхода, поскольку их установка во многих сечениях 
затрудняет выполнение взаимно согласованной настройки и уве- 
личивает возможность одновременного деления в нескольких 
сечених. 

Анализ режимов отдельно взятой электропередачи еще не 
позволяет окончательно определить для нее целесообразный 
способ ликвидации асинхронного хода; подход к этому вопросу 
должен формироваться с учетом ее значения и взаимного 
режимного влияния электропередач в энергосистеме. 


13.2. Основные режимные требования к настройке 
и размещению устройств АЛАР 


Уставки быстродействующих неселективных делительных 
устройств, предположительно настраиваемых на угол расхожде- 
ния векторов ЭДС 90 — 180°, должны быть надежно отстроены 
от рабочих нагрузочных режимов связей, на которых они 
установлены. Это требование в полной мере касается наиболее 
простых устройств, не имеющих специального контроля 
расхождения векторов на угол более 90 или 180° (т.е. 
часто используемых устройств, контролирующих увеличение 
тока или моделируемого угла, снижение измеряемого со- 
противления). 

При определении максимально возможной нагрузки электро- 
передачи необходимо учитывать ее работу с пониженными 
запасами устойчивости в нормальных (если это предполагается) 
и послеаварийных режимах. Отстройка должна быть обеспечена _ 
также и в ремонтных схемах. Как отмечалось выше, эти же 
устройства необходимо по возможности отстраивать от синх- 
ронных качаний. 

Требование отстройки от нагрузочных режимов относится 
и к устройствам, которые принципиально не могут действовать 
в установившихся режимах (например, к устройствам, конт- 
ролирующим изменение направления активной мощности, ско- 
рость снижения сопротивления, к устройствам со счетчиком 
циклов и т. д.). Не останавливаясь здесь в отдельности на 
особенностях каждого вида устройств. огметим, что срабатыва- 
ние пусковых или чувствительных реле в рабочих режимах 
хотя и не приводит к выходному действию, но все же 
нежелательно, поскольку схема устройств при этом находится 
в подготовленном состоянии и более вероятно их неправильное 
действие при коммутациях в электрической сети и синхронных 
качаниях. Для таких устройств, если невозможно отстроиться 
от наиболее тяжелых (аварийных) режимов, необходимо, по 
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крайней мере, обеспечить отстройку от наиболее вероятных 
длительных режимов работы электропередачи. 

Требованием, противоположным отстройке от нагрузочных 
режимов и синхронных качаний, является обеспечение чувстви- 
тельности устройств АЛАР к асинхронному режиму. Чувстви- 
тельность устройств любого типа должна обеспечиваться 
и в ослабленных режимах, т.е. в режимах с неполным 
составом включенных генераторов на электростанциях или 
при таких ремонтных ослабленных схемах смежных участков 
сети, при которых действие АЛАР на данной электропередаче 
при асинхронном режиме является обязательным. 

Уставки быстродействующих устройств АЛАР, установлен- 
ных в одном сечении, должны выбираться из условия их 
правильного взаимодействия при делении. 

Не допускается настройка устройств, приводящая к каскад- 
ному разделению «снизу вверх», т.е. такая настройка, при 
которой за срабатыванием АЛАР на одной из слабых связей 
более низкого напряжения (при перегрузке или качаниях) 
следует увеличение нагрузки и срабатывание АЛАР на какой- 
либо из шунтирующих связей, перегрузка следующей более 
сильной связи и так далее последовательно до полного разделения 
энергосистемы. Такое каскадное разделение при отсутствии 
асинхронного режима, начавшееся с отключения слабой связи, 
может иметь весьма тяжелые последствия для энергосистемы. 

Следует иметь в виду, что режим (токи, мощность, 
напряжение) участков сети более низкого напряжения сильно 
зависит от балансов мощности ближайших узлов и слабо 
характеризует суммарную загрузку и запасы устойчивости по 
сечению в целом. Перегрузка какого-либо участка распредели- 
тельной сети отнюдь не говорит о малом запасе или нарушении 
устойчивости. Исходя из этого было бы желательно обеспечи- 
вать одновременность действия устройств АЛАР в сечении. 
Однако для сложных связей, тем более включающих линии 
различного номинального напряжения, этого добиться практи- 
чески невозможно. Поэтому устройства могут настраиваться 
с некоторой каскадностью действия «сверху вниз», что является 
вполне допустимым. При этом разрешается такой выбор 
уставок, при котором чувствительность устройств АЛАР на 
ступенях более низкого напряжения обеспечивается только 
после отключения линий электропередачи на ступенях более 
высокого напряжения. 

Такая настройка часто позволяет выполнить трудно совмес- 
тимые требования обеспечения целесообразной последователь- 
ности отключения линий в сечении, наилучшей отстройки от 
нагрузочных режимов и синхронных качаний и обеспечения 
требуемой чувствительности. Каскадность деления «сверху 
вниз» может быть также обеспечена установкой на ступенях 
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высшего напряжения быстродействующих устройств, а на 
ступенях более низкого напряжения — устройств АЛАР со 
счетчиками циклов. При установке во всем сечении устройств 
со счетчиками циклов задаваемое количество циклов может 
увеличиваться «сверху вниз». 

На практике достаточно часто встречаются случаи, когда 
через: один и тот же элемент электрической сети проходит 
несколько сечений деления. При этом желательна установка 
на данном элементе только одного устройства, предназначен- 
ного для любого возможного характера нарушения устой- 
чивости и имеющего во всех случаях достаточную чувст- 
вительность. Установка на одном и том же элементе нескольких 
устройств, каждое из которых предназначено для своего 
характера нарушения устойчивости, целесообразна только тог- 
да, когда характер асинхронных режимов настолько различен, 
что совмещение функций на одном устройстве ведет к сниже- 
нию эффективности или невозможности его настройки. 

К устройствам АЛАР, так же как и к устройствам релейной 
защиты, предъявляется требование селективности и избиратель- 
ности. Устройства, установленные в данном сечении, не должны 
действовать при асинхронном режиме в каком-либо другом 
сечении (внешнем асинхронном режиме), если в последнем 
установлены свои устройства, предназначенные для ликвидации 
такого асинхронного режима. Одновременное разделение энер- 
госистемы в нескольких сечениях и выделение несбалансирован- 
ных по активной мощности районов может привести к тяжелой 
аварии. 

Должна обеспечиваться избирательность действия АЛАР, 
если в зависимости от характера асинхронного режима (харак- 
тера изменения угла, знака скольжения, размещения ЭЦК) 
необходимо деление в различных сечениях или необходимы 
различные воздействия с целью ресинхронизации частей энерго- 
системы. 

Для обеспечения высокой надежности ликвидации асинхрон- 
ных режимов устройства АЛАР должны резервироваться. При 
этом понятие «резервирование» следует рассматривать более 
широко, чем чисто аппаратное резервирование на случай 
отказа устройства или отключаемых выключателей. Желатель- 
но, чтобы обеспечивалось резервирование по принципу действия 
и настройке устройств. Резервные устройства могут не только 
действовать с большей выдержкой времени, чем основные, 
или действовать после отсчета большего числа циклов асин- 
хронного режима, но и иметь большую чувствительность или 
быть чувствительными в более широкой области схем и ре- 
ЖИМОВ. 

Согласно [50] устройства АЛАР должны устанавливаться 
на всех связях, по которым может возникать асинхронный 
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режим. После расчета различных случаев нарушения устой- 
чивости и определения возможных сечений асинхронного 
режима должны быть определены конкретные места установки 
устройств АЛАР. При этом необходимо исходить из следу- 
ющих основных условий: 

места установки устройств должны быть такими, чтобы 
обеспечивалась их наилучшая настройка (чувствительность, 
селективность); ‘ 

сечение деления должно быть выбрано таким образом, 
чтобы возникающий при делении небаланс мощности был 
наименьшим; 

сечение деления в целом должно быть наиболее простым 
(наименьшее число отключаемых линий электропередачи, транс- 
форматоров, выключателей); 

деление должно в возможно меньшей степени ухудшать 
надежность связи ответственных энергоузлов И электростанций 
с энергосистемой. | 

Во многих случаях эти условия могут оказаться несовмести- 
мыми и противоречащими друг другу. Например, может 
оказаться, что при установке устройств АЛАР в наиболее 
простом сечении деления не обеспечивается их удовлетворитель- 
ная настройка. При поиске приемлемых решений приоритетным 
является условие обеспечения удовлетворительной настройки. 

Хорошие результаты иногда могут быть получены при 
измерении тока (мощности, сопротивления) в одном из присое- 
динений и действии на отключение выключателей другого 
присоединения шин того же объекта (подстанции, электростан- 
ции). Выполнение основного действия АЛАР на отключение 
присоединений на другой подстанции с использованием высоко- 
частотных каналов допускается лишь в исключительных случаях 
и только при условии обеспечения высокой надежности пере- 
дачи команды на деление и принятия мер, снижающих 
вероятность прохождения ложных команд при неисправности 
канала. 

При изменяющемся направлении перетоков по линиям 
электропередачи (что особенно характерно для межсистемных 
транзитов) сечение, по которому небаланс мощности при 
делении минимален, может смещаться в широкой зоне. Для 
снижения небаланса мощности при делении могут быть 
установлены отдельные устройства АЛАР в двух сечениях 
или общие устройства, но с избирательным действием по 
двум сечениям (в зависимости от величины и направления 
перетоков мощности в предшествующем режиме или от 
характера асинхронного режима). Приведем примеры возмож- 
ного решения этой задачи. 

Для межсистемной электропередачи с реверсивными потоками мощности, 
содержащей промежуточную электростанцию, могут быть предусмотрены два 
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Режим 1 | Режим 2 


Рис. 13.4. Схема размещения и действия АЛАР на 
межсистемной связи с реверсивными потоками мощности 


комплекта АЛАР, установленных в этом узле (рис. 13.4). Каждый комплект 
контролирует значение измеряемого сопротивления или угла по своей линии 
и действует на отключение противоположной линии. 

В исходном режиме / (рис. 13.4) при нарушении устойчивости (например, 
из-за отключения генераторов в энергосистеме ЭСГ) возрастает угол по 
линии ЛІ, срабатывает первый комплект АЛАР и отключает линию Л2, 
оставляя электростанцию 3 выделенной на дефицитную ЭС1. Аналогично 
действует второй комплект АЛАР в режиме 2. Уставки обоих комплектов 
должны быть выбраны так, чтобы после деления электростанция 3 удер- 
живалась в синхронизме с дефицитной энергосистемой. Для исключения 
возможного одновременного срабатывания обоих комплектов могут предус- 
матриваться взаимные блокировки устройств. На противоположных концах 
линий или на генераторах электростанции должны быть установлены резервные 
комплекты АЛАР со счетчиками циклов на случай, если электростанция все 
же выйдет из синхронизма по отношению к дефицитной энергосистеме. Такое 
решение реализовано на одной из межсистемных связей ЕЭС СССР. 

На межсистемных электропередачах, имеющих большие промежуточные 
отборы мощности, могут устанавливаться по два комплекта АЛАР по углу 
(рис. 13.5). Второй комплект действует при опережающем векторе ЭДС ЭСІ 
(отстающем векторе ЭДС ЭС2), что соответствует набросу мощности в сторону 
ЭС2 (возникновению избытка мощности в ЭС] или дефицита мощности 


Рис. 13.5. Схема размещения и действия АЛАР по 
углу на транзите с промежуточными отборами мощ- 
ности 
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в ЭС2). Аналогично первый комплект действует при опережающем векторе 
ЭДС ЭС2 (отстающем векторе ЭДС ЭСІ). Таким образом, деление произ- 
водится так, чтобы при любых условиях нагрузки промежуточных подстанций 
оставались подключенными к избыточной части энергообъединения. 

Целесообразные сечения деления в ремонтных схемах могут 
отличаться от сечений, принятых для нормальной схемы. Кроме 
того, устройства АЛАР, уставки которых выбраны для условий 
нормального режима, могут оказаться нечувствительными в ряде 
ремонтных схем. И в том, и другом случае может потребоваться 
установка устройств АЛАР, специально предназначенных для этих 
ремонтных схем. Эти устройства должны быть чувствительны 
и селективны в таких схемах и должны быть нечувствительны 
в нормальной схеме или отстроены по времени или числу циклов от 
устройств, действующих в основном сечении в нормальной схеме. 

Допускается автоматическая перестройка уставок и воз- 
действий АЛАР или автоматический ввод — вывод этих 
устройств при переходе на другую первичную схему (включе- 
нии — отключении линий и др.) при условии, что схема 
автоматической, перестройки существенно не снижает надеж- 
ности устройств. 

Оперативная перестройка персоналом уставок и воздействий 
АЛАР или оперативный ввод — вывод устройств в зависимости 
от первичной схемы крайне нежелательны, так как ошибки 
персонала могут иметь тяжелые последствия для энергосистемы 
в случае возникновения асинхронного режима. 

На генераторах большой мощности и блоках генератор — 
трансформатор могут устанавливаться генераторные (блочные) 
комплекты АЛАР. Это особенно необходимо в тех случаях, 
когда при установке АЛАР на линиях, связывающих электро- 
станцию с энергосистемой, не обеспечивается их чувствитель- 
ность (например, ЭЦК при таком асинхронном режиме разме- 
щается глубоко в цепи генераторов) или когда не удается 
разместить АЛАР в прилежащей к электростанции сети таким 
образом, чтобы станция выделялась сбалансированно с прибли- 
зительно равной по мощности нагрузкой. Блочные комплекты 
АЛАР могут рассматриваться также в качестве резервных по 
отношению к комплектам, установленным во внешней сети. 

Для обеспечения надежного деления при асинхронном режиме 
кроме основных должны устанавливаться и резервные комплекты 
АЛАР. Резервные устройства не должны действовать на от- 
ключение тех же выключателей, на отключение которых дей- 
ствуют основные устройства. Как правило, основное и резервное 
устройства должны устанавливаться на противоположных концах 
одной и той же линии электропередачи. Если между местом 
установки основного и резервного устройства АЛАР имеются 
промежуточные узлы нагрузки, то должна быть исключена 
возможность одновременного срабатывания обоих устройств 
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и погашения потребителей (например, путем задания различного 
количества циклов асинхронного режима). 

В соответствии с [50] на наиболее ответственных межсистем- 
ных линиях и электропередачах 330 кВ и выше должны 
устанавливаться дополнительные устройства АЛАР, действую- · 
щие в неполнофазном асинхронном режиме. 


13.3. Особенности настройки наиболее распространенных 
видов АЛАР 


В соответствии с основным режимным условием — допусти- 
мостью кратковременного асинхронного режима или необходи- 
мостью его предотвращения — все устройства АЛАР можно 
разделить на три группы. 

К первой группе относятся неселективные быстродействую- 
щие устройства, производящие деление в начальной фазе 
нарушения устойчивости. Такие устройства вынужденно приме- 
няются в тех случаях, когда расхождение векторов ЭДС 
эквивалентных генераторов на значительный угол приводит 
к недопустимым последствиям (см. $ 13.1). В отдельных случаях 
(даже несмотря на допустимость асинхронного режима) прос- 
тейшие неселективные делительные устройства устанавливаются 
на слабых второстепенных по значимости связях в целях 
снижения затрат и упрощения эксплуатации АЛАР. 

Ко второй группе относятся устройства, производящие 
деление на первом цикле асинхронного режима. Такие устрой- 
ства применяются тогда, когда расхождение векторов ЭДС 
на значительный угол может быть допущено, однако при 
затягивании ликвидации асинхронного режима (например, на 
втором — третьем цикле) вероятен переход двухчастотного 
асинхронного режима в трехчастотный или многочастотный. 

Третью группу составляют устройства, действующие после 
отсчета нескольких циклов асинхронного режима. 

„Рассмотрим особенности настройки основных видов уст- 
ройств АЛАР. 

Неселективные быстродействующие делительные устройства. 
Простейшим весьма распространенным представителем этой 


' Иногда в литературе, например в [92], при описании АЛАР по углу 
авторами применяется название «селективная автоматика прекращения асин- 
хронного хода (САПАХ)». При этом имеется в виду возможность установки 
двух одинаковых устройств по концам электропередачи, содержащей проме- 
жуточные отборы мощности, каждое из которых настроено на увеличение 
угла в своем направлении. В зависимости от характера нарушения устойчивости 
(направления наброса мощности) избирательно срабатывает устройство со 
стороны дефицитной энергосистемы, оставляя промежуточную нагрузку элект- 
ропередачи подключенной к избыточной энергосистеме (см. рис. 13.5). Такое 
название нельзя признать удачным, поскольку устройство по углу не отличает 
асинхронный режим от глубоких синхронных качаний, т.е. по принципу 
действия оно неселективно к характеру переходного процесса. 
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группы является устройство, реагирующее на увеличение тока 
по линии электропередачи (аналог угла между векторами 
эквивалентных ЭДС). Для исключения срабатывания при 
несимметричных КЗ оно выполняется на трех реле тока, 
включенных на фазные токи; контакты реле соединяются 
последовательно. Чтобы исключить действие устройства при 
трехфазных КЗ, отключаемых основными быстродействующими 
релейными защитами, устройство дополняется реле времени, 
уставка срабатывания которого обычно принимается равной 
0,2—0,3 с. Гарантированная отстройка от трехфазных затяж- 
ных КЗ невозможна. 

Уставка срабатывания по току /,, устройства принимается 
по результатам расчетов асинхронных режимов такой, чтобы 

с учетом принятой выдержки времени деление производилось 
при расхождении векторов эквивалентных ЭДС на угол, не 
больший заданного. При этом должна обеспечиваться от- 
стройка от максимальных нагрузочных токов в рабочих 
режимах электропередачи /,„һах› а также необходимая чувст- 
вительность устройства по отношению к ‘максимальному 
значению тока в асинхронном режиме / 


а. ртах` 
К.І </ 


зап“ раб тах “ срд = Горв = [срс < 1 ртах/Кч» (13.1) 


где А... = 1,2—1,3 — коэффициент запаса; К. =1,4- 1,5 — коэффи- 
циент чувствительности. 

Значение Г стах Определяется расчетным путем или по 
результатам анализа фактических режимов работы электро- 
‚передачи. Учитывается возможное увеличение максимальных 
нагрузочных токов при ремонте линий электропередачи, 
шунтирующих данную линию, на которой устанавливается 
устройство АЛАР. 

При определении максимального значения тока асинхрон- 
ного режима /, „„ах Учитывается его возможное уменьшение 
в ремонтных схемах при отключении части генераторов на 
электростанциях (например, в режимах минимальных нагрузок) 
или линий электропередачи на смежных участках. Для оценки 
чувствительности по (13.1) принимается наименьшее из макси- 
мальных значений тока в асинхронных режимах, соответствую- 
щих различным ремонтным схемам, в которых действие 
данного устройства АЛАР при нарушении устойчивости явля- 
ется обязательным. 

Должна быть рассмотрена возможность улучшения отстрой- 
ки устройства от синхронных качаний: по результатам расчетов 
переходных процессов при нормативных возмущениях уставки 
срабатывания по току и времени могут быть увеличены, если 
этому не препятствует основное требование к настройке 
устройства — недопущение глубокого снижения напряжения 
в электрической сети и развитие нарушения устойчивости 
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в трехчастотный или многочастотный асинхронный режим — и 
обеспечивается требуемое значение коэффициента чувствитель- 
НОСТИ. 

Другое распространенное устройство этой группы АЛАР 
основано на принципе моделирования угла между векторами 
эквивалентных ЭДС и действует на деление при достижении 
моделируемым углом заданной уставки. 

Конструктивно такое устройство схоже с АРСП по углу 
(см. $ 11.1). Наибольшее применение нашли схемы моделирова- 
ния с помощью трансреакторов — специально выполненных 
катушек индуктивности, позволяющих достаточно точно вос- 
производить параметры современных воздушных линий элек- 
тропередачи [93]. 

При асинхронном режиме векторы напряжения в любых 
двух точках электропередачи совершают относительно друг 
друга полные провороты, если они находятся по разные 
стороны от ЭЦК. Если же эти точки находятся по одну 
сторону от ЭЦК, то векторы напряжения в них совершают 
взаимные качания с амплитудой изменения угла, определяемой 
расположением точек, но не более +90°. 

Устройства АЛАР по углу не должны устанавливаться 
в области возможного размещения ЭЦК или в непосредствен- 
ной близости к ней, так как глубокое снижение измеряемого 
напряжения при развороте векторов ЭДС может вести к работе 
устройств с большой погрешностью или к отказу их сраба- 
тывания. 

При задании настройки устройства предварительно должны 
быть намечены точки в нормальной схеме, угол между 
векторами напряжения в которых будет моделироваться 
в устройстве. Определяются эквивалентные моделируемые со- 
противления 2,1: И 2. В 06е стороны от места установки 
АЛАР до этих точек. Для правильной работы устройства 
моделирование векторов ЭДС не является обязательным: могут 
моделироваться векторы напряжения в промежуточных точках 
электропередачи. При установке устройства в начале или 
конце электропередачи может быть задано только одно 
моделируемое сопротивление в сторону противоположного 
конца передачи. Однако в любом случае обязательным является 
глубокий охват моделируемым сопротивлением электрического 
центра качаний. 

На рис. 13.6 показан характер зависимости моделируемого устройством 
угла Ф„„ от угла 6 между векторами ЭДС при различном задании 
моделируемого сопротивления 2„„. Значение и расположение моделируемого 
сопротивления показаны на рис. 13.6, а в масштабе суммарного сопротивления 
электропередачи 2;. 

В первом случае моделируемое сопротивление принято равным суммарному 
сопротивлению электропередачи; тогда Фф,„„„ =ё (прямая / на рис. 13.6, 6). Во 
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5) 
Рис. 13.6. Зависимость моделируемого угла ф„„„ от угла ё между векторами 
ЭДС: 


а — различные варианты расположения 2, относительно распределенного сопротивления 
электропередачи; 6-— соответствующие зависимости Ф б 


втором и третьем случаях моделируемое сопротивление охватывает только 
половину расстояния от ЭЦК до точек приложения ЭДС соответственно 
в одну и обе стороны; обе зависимости ф„„=/(6)— нелинейные. 

Четвертый случай рассматривает охват половины суммарного сопротивле- 
ния электропередачи —– от точки приложения ЭДС до ЭЦК. Зависимость 
Фаол = (8) — линейная; при стремлении угла ё к 180° угол фи стремится 
к 90°, однако при $=180° (точка М) значение угла Фәх неопределенно, так 
как модуль вектора напряжения в ЭЦК равен нулю. 

В пятом случае моделируемое сопротивление охватывает половину рас- 
стояния от одной из ЭДС до ЭЦК. Зависимость ф„„=/(6) — нелинейная. 
При = 180° значение моделируемого угла равно нулю. Наибольшее значение 
угла равно 19,5°. , 

Приведенные зависимости указывают на важность правильного выбора 
моделируемых сопротивлений. 

Задание настройки АЛАР по углу состоит в подборе та- 
КИХ 2мод1› 2мод2 И Уставки Ф.›, при которых срабатывание 
устройства В нормальной схеме и во всей СОВОКУПНОСТИ 
ремонтных схем, в которых действие АЛАР при нарушении 
устойчивости является обязательным, происходило бы при 
значениях углов между векторами ЭДС, удовлетворяющих 
ограничению 


Отт < 0; < бтах› (13.2) 


где ӧһах И 0„„- соответственно максимально допустимое 
значение угла расхождения векторов ЭДС в связанной схеме, 
определяемое режимными условиями (см. $ 13.1), и минимально 
допустимое значение угла по условию желательной отстройки 
от синхронных качаний; 0, — значение угла между векторами 
ЭДС в момент деления в і-й схеме. 
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Рис. 13.7. Векторная диаграмма 


Процедура выбора‘ на- 
стройки АЛАР по углу состо- 
ит в следующем. При выбран- 
НЫХ 2,4031 И 2мод2 Производятся 
расчеты на ЭВМ асинхронных 
режимов в нормальной схеме 
и определяется диапазон зна- 
чений Ф,.ь, удовлетворяющих 
условию (13.2). Аналогичные 
расчеты выполняются для ин- 
тересующих ремонтных схем; в каждой схеме определяется 
также диапазон возможных уставок срабатывания. Пересечение 
множеств значений Ф,ь; в различных схемах образует диапазон 
[Фертах› Фертіп |], В пределах которого может быть выбрана 
уставка срабатывания Фф,,. Если из-за существенного увеличения 
суммарного сопротивления электропередачи и смещения ЭЦК 
не удается обеспечить настройку АЛАР в какой-либо из 
ремонтных схем, то можно попробовать изменить место 
установки АЛАР или значения моделируемых сопротивлений. 

Промежуточные отборы мощности на электропередаче 
и синхронные качания ближайших электростанций могут сильно 
влиять на значение и характер изменения моделируемого угла 
Фл: Поэтому выбор уставок АЛАР по углу целесообразно, 
как правило, производить по программам расчета электро- 
механических переходных процессов в достаточно подробных 
схемах. Тем не менее в тех случаях, когда схема электропе- 
редачи хотя бы приближенно может быть сведена к двухмашин- 
ному эквиваленту, рекомендуется в первом приближении вы- 
брать настройку АЛАР в такой упрощенной схеме (с после- 
дующей проверкой и улучшением настройки по результатам 
расчетов на ЭВМ в полной схеме). 

Пусть место установки устройства АЛАР (рис. 13.7) делит 
суммарное сопротивление электропередачи 2; на части 92; 
и (1-—9)2;. Измеряемое напряжение в месте установки АЛАР 


обозначим через О, моделируемые напряжения за сопротивле- 


НИЯМИ 2,011 И 2мод2 Обозначим соответственно через ПИ! и (0.. 
Значения ЭДС в общем случае не равны друг другу: Е, /Е, =. 
Углу д между векторами ЭДС соответствует моделируемый 
устройством угол Ф, между векторами И! и 0,. Тогда из 
решения треугольников на рис. 13.7 получим 


Фад — атс (4 В) тб (13.3) 


А+ В)созб+ АВ+1” 
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где 


А = 025 + 2мод 2 
[1 (02-2, 2) 
_ (2; — 2мод 1 
В= 1 — (92—21) | К° 
причем 
512 б а 
(4+соѕ 6) (В+ с0$5) 


Электрический центр качаний удален от ЭДС Е, на 
расстояние 


2эцк = 2;К/(К-+ 1). (13.4) 


При равенстве ЭДС Е, и Е, ЭЦК равноудален от точек 
приложения обеих ЭДС. 

Задавшись с учетом (13.4) моделируемыми сопротивлениями 
2мод1 И 2мод2 И подставив в (13.3) значения сопротивления 
2; и относительного расстояния х в нормальной и ремонтных 
схемах, а также в качестве угла ё — граничные значения углов 
между векторами ЭДС (сначала ӧ,„„;, а затем дһ), найдем 
диапазон допустимых уставок срабатывания [Фертах; Ферти |. 

При проверочных расчетах на ЭВМ должно быть учтено 
время запаздывания деления электропередачи, складывающееся 
из собственного времени срабатывания устройства и времени 
отключения выключателей. 

Устройство, действующее на первом цикле асинхронного 
режима. Подробное описание устройства и методические указа- 
ния по его настройке содержатся в трудах Энергосетьпроекта. 

Принцип действия устройства основан на следующем. По 
мере расхождения векторов ЭДС при нарушении устойчивости 
напряжение в месте подключения устройства снижается, а ток 
по линии электропередачи увеличивается; вместе с тем умень- 
шается сопротивление 2=0/[, измеряемое содержащимися 

в устройстве реле сопротивления. При определенных условиях 
происходит их срабатывание. 

Отметим, что для определения положения и момента 
срабатывания реле сопротивления нельзя сравнить модуль 
измеряемого сопротивления 2 с уставкой срабатывания 2, (та- 
кая ошибка часто делается при обработке результатов расчетов 
на ЭВМ). Анализ условий срабатывания реле сопротивления 
должен производиться на комплексной плоскости с коор- 
динатами К и Х, на которую наносятся настроечная харак- 
теристика реле сопротивления и вектор 2, соответствующий 
интересующему моменту времени или углу ё между векторами 
ЭДС, или (что более удобно) годограф 4 — траектория пе- 
ремещения конца этого вектора при увеличении угла 
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ТХ 
Ј 0,4 
К=0,>1; "з 0 


А7. 
ы, 1 
К=1; Р=0 № [А 


ЭЦК чаа 


0, ® 


Рис. 13.8. Годографы 2= / ($) 


Зависимость сопротивления на зажимах реле от угла 
ӧ выражается формулой [87] 


2-а), (13.5) 


1-те 


Анализ выражения (13.5) показывает, что годограф 4 может 
быть представлен семейством окружностей, радиус и удален- 
ность от начала координат центра каждой из которых зависят 
от соотношения А модулей ЭДС Е, и Е, (рис. 13.8). Геометри- 
ческим местом центров окружностей является прямая О, О,, 


совпадающая с вектором 2;. Радиусы окружностей К, и К, 

2 2 

соответственно при К=а>1 и К=-<1 равны между собой 
а 


и выражаются через К и 2;: 


К 
В. =Ю.=АВ=— 
1 2 2—1 
Расстояние от середины отрезка О, О, — точки Д — до 
центра каждой из этих окружностей равно 


2—1 
ЦО, = ЦО. = тт. (13.7) 


2;. (13.6) 
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При стремлении К к единице радиус окружностей возрастает. 
В предельном случае при равенстве модулей обеих ЭДС 
(К =1} годограф вырождается в прямую В, перпендикулярную 
линии расположения центров окружностей (прямой 0О,0,). 
При этом зависимость вектора измеряемого сопротивления 
от угла д может быть описана выражением 


где г; и х, — действительная и мнимая части сопротивления 
2;; Хэцк — Индуктивное сопротивление связи от места подключе- 
ния АЛАР до точки размещения ЭЦК. 

При неучете активного сопротивления связи (7; =0) линия 
расположения центров окружностей совпадает с осью ординат, 
а при К=| годограф 4 представляет собой прямую С, 
параллельную оси абсцисс: 


х 


2 ( абон 


2=-2 8 6/2 ]хэцк. (13.9) 


Кратчайшее расстояние от начала координат до годографа 
/ характеризует электрическую удаленность места подключения 
АЛАР от ЭЦК. Перемещение конца вектора измеряемого 
сопротивления вдоль годографа Г происходит в направлениях, 
обозначенных на рис. 13.8 стрелками. 

В сложных многомашинных схемах даже при двухчастотном 
асинхронном режиме из-за влияния нагрузки и качаний роторов 
ближайших электростанций характер годографа Г может 
сильно зависеть от вида возмущения и послеаварийной схемы. 
Поэтому расчеты годографов должны производиться на ЭВМ 
в достаточно полных схемах с учетом всех существенно 
влияющих факторов. Современные программы расчета на 
ЭВМ переходных электромеханических процессов должны преду- 
сматривать возможность построения годографов 4 в инте- 
ресующих ветвях схемы. | 

Характеристика срабатывания серийно изготавливаемых 
и широко распространенных реле сопротивления (рис. 13.9) 
представляет собой окружность, проходящую через начало 
координат (характеристика /) или смещенную относительно 
него на величину =, „ (характеристика 2). Относительное смеще- 
ние характеристики, %, определим следующим образом: 


2см 

С= "100 (С<20%), (13.10) 
2ср 

где 2‹м— смещение, Ом; 2»„— уставка срабатывания реле, 

графически изображаемая как наибольшее расстояние от начала 

координат до окружности, т.е. отрезок ОА по оси макси- 
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№ а 


Рис. 13.9. Характеристики реле һ. У 
сопротивления И 3 


М 2252777 2 
2024 2 р 
«М 2%, 
|а в 
2—7] 5 
.. 2 
Рис. 13.10. Выбор настройки чув- 2 
ствительного и грубого реле / 
сопротивления 


мальной чувствительности, проходящей через центр окружности 
и наклоненной к оси абсцисс под углом Ф, (стандартные 
углы наклона 65 или 80°). 

При необходимости характеристика может быть выполнена 
эллиптической с соотношением осей 0,5—0,8 (характеристика 
3 на рис. 13.9). 

Схемное выполнение устройства и его настройка должны 
исключать срабатывание устройства при КЗ, обеспечивать 
отстройку от нагрузочных режимов и синхронных качаний, 
а также от асинхронных. режимов на смежных связях (внешние 
асинхронные режимы), при которых должны действовать другие 
устройства АЛАР. 

При КЗ уменьшение измеряемого сопротивления происходит 
практически скачком, в то время как при нарушении ус- 
тойчивости вследствие инерции роторов генераторов умень- 
шение сопротивления происходит плавно по мере увеличения 
угла между ними. Это качественное различие в характере 
процессов используется в устройстве. Для контроля скорости 
изменения 2 устанавливаются два реле сопротивления, которым 
задаются разные характеристики срабатывания (рис. 13.10) — 
чувствительное реле (внешняя характеристика) и грубое реле 
(внутренняя характеристика). 

При нарушении устойчивости сначала срабатывает чувстви- 
тельное, а затем — грубое реле. Разновременность их сраба- 
тывания должна быть не меньшей, чем наперед заданный 
интервал времени — уставка реле времени /,„. К моменту 
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срабатывания грубого реле сопротивления реле времени, за- 
пускаемое чувствительным реле, должно сработать. Прежде 
чем задать уставку реле времени, необходимо выбрать характе- 
ристики чувствительного и грубого реле сопротивления. 

Для этого намечаются расчетные схемы энергосистемы 
с наибольшим и наименьшим удалением ЭЦК от места 
установки АЛАР, а также схемы с наименьшим удалением 
ЭЦК при внешних асинхронных режимах. Результатами рас- 
четов являются годографы 2 измеряемого сопротивления 
и годографы 5 полной мощности по линии, построенные 
соответственно на плоскости с координатами К, Х и Р, О. 
Для совместного рассмотрения годографов 4 и 5 удобно 
нанести на них точки, соответствующие одним и тем же 
моментам времени и углам между векторами ЭДС. 

Уставка срабатывания грубого реле 2... должна быть 
выбрана такой, чтобы характеристика реле надежно охватывала 
весь пучок рабочих годографов Х асинхронных режимов, при 
которых АЛАР должна действовать (годографы 1—3 на 
рис. 13.10). Согласно методике Энергосетьпроекта коэффициент 
чувствительности реле сопротивления может быть определен 
следующим образом: 


(= :) +128 2 С0$ (фм. 4 Ф) 
К. =30— 29 5729 3029 2 


2ср — 20 Гор 


‚ (13.11) 
—1 
20 

где |2 — 20| — расстояние, Ом, от центра характеристики сраба- 
тывания реле 2, до рабочей точки 2р, в качестве которой 
берется ближайшая к центру характеристики точка годографа 
2 (рис. 13.10); фич и ф›— аргументы соответственно векторов 
20 И 2,. 
_ Значение К. для любого из рабочих годографов должно 
быть не меньше 12—15. Недостаточная чувствительность реле 
по отношению к верхнему из рабочих годографов (годограф /) 
устраняется путем увеличения уставки срабатывания реле 2ер. г. 
Недостаточная чувствительность по отношению к нижнему 
из рабочих годографов (годограф 2) может быть устранена 
смещением характеристики грубого реле в третий квадрант, 
однако существенное смещение может оказаться невозможным 
из-за чрезмерного сближения характеристик грубого и чувст- 
вительного реле. 

В этом случае требуется перенос устройства АЛАР в сто- 
рону, противоположную ЭЦК,— на другую подстанцию, элек- 


трически удаленную от первой на некоторое расстояние А2. 
На координатной плоскости К, Х этому соответствует смещение 
начала координат на отрезок — Лг (рис. 13.10, координаты К’, 
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Х’). Уставка срабатывания по сравнению с первоначальной 
(пунктирная окружность) должна быть увеличена примерно на Аг. 

Для выбора угла максимальной чувствительности реле 
Фич для каждого из рабочих годографов проводится из 
начала координат нормаль к касательной в ближайшей к началу 
координат точке годографа, которая оказывается расположен- 
ной под углом Ф„„ к оси К. Принимаемый стандартный 
угол максимальной чувствительности реле Фф, х обычно должен 
находиться внутри диапазона полученных значений углов Фим; 
при этом следует учитывать, что изменением фи... в отдельных 
случаях можно добиться некоторого увеличения коэффициента 
чувствительности К.. 

В то же время характеристика грубого реле сопротивления 
должна быть отстроена от внешних асинхронных режимов. 
По методике Энергосетьпроекта координаты годографов 2 для 
внешних асинхронных режимов (годографы 4 и 5 на рис. 13.10) 
уменьшаются на 0,25 (пунктирные кривые 4’ и 5’)— так 
учитывается запас, обусловленный погрешностью расчетов. 
Однако при этом полностью не исключается возможность 
одновременного срабатывания устройств АЛАР с действием 
на первом цикле асинхронного режима, установленных на 
смежных участках системообразующей сети. 

Поэтому в практике ЦДУ ЕЭС СССР согласование зон 
действия этих устройств часто производится путем задания 
уставок срабатывания грубых реле строго в пределах защи- 
щаемых участков сети. Неизбежно возникающие при этом 
«мертвые зоны» — участки сети, не защищаемые устройствами 
с действием на первом цикле, — перекрываются устройствами, 
действующими после нескольких циклов асинхронного режима. 
Допустимость такого подхода обязательно проверяется расче- 
тами для конкретных возмущений, приводящих к нарушению 
устойчивости. 

Характеристика чувствительного реле сопротивления должна 
быть отстроена от измеряемого сопротивления нагрузки 
2нп" В Наиболее тяжелом режиме работы электропередачи 
(см. рис. 13.9): | 


От Отит С0$ Фь тт 
ати =" = "08 Фан, (13.12) 
\/3 Траб тах Р раб тах 


где Ф, „„ —аргумент вектора 2, ын: 

Выбор уставки срабатывания реле 2, „, удовлетворяющей 
требованию отстройки, может быть выполнен графически или 
путем подстановки в выражение 


Къ == (2ер.ч— ем)" 4га ти 42а ти (2ор. ч — Рем) С05 (фы.ч— Фати) 2 3-1 4 
(13.13) 


13 Заказ 3537 


Рис. 13.11. Совместная настройка реле сопротивления и реле 
мощности: 
а—годограф 7; 6 — годограф 5 


где К,ал — коэффициент запаса; Г -— расстояние от центра харак- 
теристики реле (окружности с радиусом г) до конца вектора 
2а тіп (См. рис. 13.9). 

При выбранных характеристиках чувствительного и грубого 
реле известны моменты их срабатывания (точки пересечения 
характеристик годографами 4) и разновременность срабатыва- 
ния АТ (рис. 13.11, а). Уставка реле времени /,, должна быть 
меньше АТ,» — меньшего из АТ, полученных для рабочих 
годографов. Обычно по условию отстройки от КЗ принимается 
[р=0,2-0,25 с; меньшие выдержки времени нежелательны. 
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Таким образом, имеем ограничения на выбор /,, 


и 20,2 с, (13.14) 


зап 
где К..п>1,4-1,5— коэффициент запаса. 

Если для какого-либо из годографов условие (13.14) не 
выполняется, то следует попробовать увеличить уставку чувст- 
вительного реле (если это позволяет условие отстройки от 
нагрузочных режимов) или выполнить характеристику грубого 
реле эллиптической с сопротивлением срабатывания, равным 
принятому 2, „ круговой характеристики (последнее может 
несколько утяжелить условия выбора настройки реле мощ- 
ности). 

Из рис. 13.11, а видно, что расстояние между характерис- 
тиками двух реле и разновременность их срабатывания АТ 
зависят от того, с какой стороны годограф 4 пересекает 
окружности. Предельное смещение характеристики чувствитель- 
ного реле в третий квадрант позволяет ослабить это влияние. 

Отметим, что устройство может отказать, если по каким-ли- 
бо причинам (отказ основных быстродействующих защит, 
предварительное разделение энергосистемы на части и др.) 
фактическое скольжение при нарушении устойчивости окажется 
значительно большим расчетного. Скольжение отказа 5,„„, Гц, 
определим следующим образом: 


—_ бер. гг бер. ч 
ботк 60° (13.15) 
где 0б.рг И ӧ.р.ч Значения углов между векторами ЭДС, 
соответствующие моменту времени пересечения годографом 
Х характеристик грубого и чувствительного реле сопротивле- 
ния, град; /., —уставка реле времени, с. 

Признаком начавшегося асинхронного режима может слу- 
жить изменение направления (знака) активной мощности при 
значениях углов между векторами ЭДС, близких к 180°. 
Поэтому в схеме устройства предусмотрено реле мощности; 
его переориентация и срабатывание устройства АЛАР должны 
происходить в зоне срабатывания грубого реле сопротивления. 

В зависимости от условий работы электропередачи, характе- 
ра и последствий асинхронных режимов реле мощности должно 
настраиваться: 

на угол, больший критического (задача гарантированной 
отстройки от синхронных качаний); при этом следует помнить, 
что более легким исходным режимам соответствуют большие 
значения критических углов; 

на угол, превышение которого нежелательно или недопу- 
стимо из-за глубокого снижения напряжения на электропередаче 
или опасности развития асинхронного режима. 
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Выбранная по одному из этих условий точка на годографе 
7 (например, точка А на рис. 13.11) переносится на годограф 
мощности 5. Последний в простейшей двухмашинной схеме 
представляет собой замкнутую кривую — эллипс, степень сжа- 
тия которого тем больше, чем ближе место измерения 
мощности (установки АЛАР) к ЭЦК. В точках приложения 
ЭДС годограф представляет собой окружность; в ЭЦК при 
равенстве модулей ЭДС эллипс вырождается в отрезок прямой. 

Характеристика срабатывания реле мощности может быть 
задана прямой, проходящей через точку А и перпендикулярной 
большой оси эллипса. Отрезок ОВ на перпендикуляре, проведенном 
к этой характеристике из начала координат, есть уставка реле 
мощности 5,, в масштабе полной мощности 5. Ось Р образует 
с отрезком "ОВ угол максимальной чувствительности Фы. ч. 

Аналогично строятся характеристики реле мощности для 
других рабочих годографов 5, соответствующих выбранным 
расчетным схемам и возмущениям (на рисунке не показаны). 
Окончательный выбор уставок реле мощности 5., и фы. « произ- 
водится путем усреднения расчетных уставок, полученных для 
всех рабочих годографов 5. 

Годографы 4 и 5 на рис. 13.11 построены но результатам расчета на 
ЭВМ асинхронного режима для одной из межсистемных связей ЕЭС СССР. 
Расчет выполнен на интервале времени 0; 3,2 с и охватывает примерно 
полтора асинхронных проворота между группами генераторов, находящихся 
по обе стороны от рассматриваемой связи, причем второй проворот со- 
провождается нарушением устойчивости промежуточной электростанции и пе- 
реходом в трехчастотный асинхронный режим. Интересно заметить, что на 
втором провороте АЛАР не срабатывает, так как за время, в течение 
которого грубое реле сопротивления находится в сработанном состоянии, не 
происходит переориентации реле мощности. 

Устройства, действующие после нескольких циклов асинхрон- 
ного режима. Устройство содержит реле сопротивления и реле 
мощности, управляющие счетчиком циклов, состоящим из 
промежуточных реле. За половину цикла асинхронного режима 
принимается переориентация (срабатывание или возврат) реле 
мощности в зоне срабатывания реле сопротивления, а за 
другую половину — его обратная переориентация в зоне воз- 
врата реле сопротивления. 

Используемый принцип отсчета ЦИКЛОВ асинхронного режи- 
ма исключает срабатывание устройства при КЗ. Это позволяет 
отказаться от установки второго реле сопротивления для 
контроля скорости снижения измеряемого сопротивления (как 
это выполнено в устройстве с действием на первом цикле). 
Благодаря этому устройства со счетчиком циклов работоспо- 
собны при асинхронных режимах с большими скольжениями, 
тогда как устройства с действием на первом цикле отказывают 
по принципу своего действия [см. (13.15) |. 
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Характеристика срабатывания реле сопротивления должна: 

надежно охватывать все рабочие годографы сопротивления 
/ для асинхронных режимов, при которых данное устройство 
должно срабатывать; проверка чувствительности реле произ- 
водится согласно выражению (13.11); 

быть отстроена от наиболее тяжелых нагрузочных режимов 
с проверкой коэффициента запаса по выражениям (13.12) 
и (13.13); 

быть отстроена от внешних асинхронных режимов, при 
которых должны работать другие устройства, установленные 
на смежных участках электропередачи. 

Если некоторые из рабочих годографов 4 проходят близко 
к началу координат или в третьем квадранте, то могут быть 
использованы два реле сопротивления, характеристика одного 
из которых ориентирована в первый квадрант, а другого — в 
третий. Обе характеристики должны иметь максимальную 
величину смещения (С=0,2). 

Требование об отстройке характеристики от годографов 
7 для внешних асинхронных режимов не является обязатель- 
ным, если согласование действия данного устройства с устрой- 
ствами, установленными на смежных участках передачи, может 
быть выполнено заданием различного числа циклов срабатыва- 
ния. Для исключения срабатывания устройств при КЗ с неус- 
пешными АПВ не рекомендуется задание числа циклов сраба- 
тывания менее 2,5. 

В более старом исполнении типовых устройств со счет- 
чиками циклов в качестве пускового органа вместо ре- 
ле сопротивления использовались реле тока. Уставки их 
срабатывания должны удовлетворять условиям (13.1) — обес- 
печению отстройки от наиболее тяжелых нагрузочных режимов 
и необходимой чувствительности по отношению к максималь- 
ному значению тока при асинхронном режиме в ослабленной 
схеме. | | 

Характеристика реле мощности выбирается таким образом, 
чтобы переориентация реле мощности происходила при углах 
между векторами ЭДС, близких к 180°,— приблизительно 
в середине отрезка годографа 4. заключенного внутри характе- 
ристики срабатывания реле сопротивления. Построение характе- 
ристики на плоскости Р, О производится путем переноса 
намеченных точек с годографов Х на годографы 5, как это 
описано выше. | 

Для исключения длительного запоминания «циклов» и их 
суммирования при случайных коммутациях и переходных 
процессах предусмотрен контроль длительности цикла асин- 
хронного режима. Если длительность какого-либо из циклов 
превысит критический период асинхронного режима Т,,, со- 
ответствующий скольжению втягивания в синхронизм, то 
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действие устройства блокируется. Контроль выполняется с по- 
мощью реле времени, уставка срабатывания которого равна 


{ср = Къ Тер, (13.16) 
где К, = 1,1 — коэффициент надежности. 


Критический период асинхронных проворотов определяется 
для ослабленной схемы, при которой он имеет наибольшее 


значение 
1 [314т; Р | 
Тр =— Ј экв баз (13.17) 
50 Р. 
Туут 
где Ту, = ———2- — эквивалентная постоянная инерция энерго- 


Т1 +72 

системы, с; ту; и ту, —постоянные инерции передающей 
и приемной частей энергосистемы, приведенные к базисной 
мощности Рь,. Р. — предел передаваемой мощности электро- 
передачи в ослабленной схеме (отключена часть генераторов 
на ближайшей электростанции, линия электропередачи — на 
смежном участке), в которой действие или работоспособность 
данного устройства АЛАР при асинхронном режиме являются 
обязательными. 

В качестве резервного по отношению к описанному выше 
иногда применяется устройство, фиксирующее колебания фазно- 
го тока по линии электропередачи с периодом. не более 
расчетного в течение заданного времени. Используются одно 
или два реле тока (чувствительное и грубое). При задании 
настройки выбору подлежат ток срабатывания грубого реле 
Гор.г› ТОК возврата чувствительного реле /, „, выдержка времени 
реле времени контроля длительности периода (цикла) колебаний 
тока и время срабатывания устройства. 

Ток срабатывания грубого реле 
Г, «1 ЈК, (13.18) 
где "і" — максимальное значение тока за период асинхронного 
проворота в ослабленной схеме; К, = 1,4 1,5 — коэффициент 
чувствительности. 

Ток возврата чувствительного реле 


І 


в.ч 2 Кн Гтіп» (13.19) 
где [т — минимальное значение тока за период асинхронного 
проворота (при углах, близких к 0); Е, = 1,5 — коэффициент 
надежности. 

При схождении векторов ЭДС измеряемый ток содержит 
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Рис. 13.12. Диаграмма изменения тока при асинхронном 
режиме 


значительную реактивную составляющую, вызываемую нера- 
венством модулей ЭДС, а также зарядной мощностью линий 
электропередачи. Для выбора уставки должно быть принято 
максимально возможное из расчетных минимальных значений 
тока. Известны случаи отказа устройств в асинхронном режиме 
из-за принятых для выбора уставки заниженных значений /,;, 
на связи электростанции с энергосистемой, не учитывающих 
работу регуляторов возбуждения. 
Ток срабатывания чувствительного реле 


у (13.20) 


ср.ч 


где К,^0,85 — коэффициент возврата реле тока. 
Кроме того, необходима отстройка тока срабатывания 
чувствительного и грубого реле 


І 226 (13.21) 


ер. г 2 отстр Гор. Ч? 
где Косар = 151 - 1,2. 

При использовании только одного реле тока уставка его 
срабатывания должна быть принята примерно в середине 


диапазона значений, определяемых неравенством 
К 
т 2126. (13.22) 
В 


Длительность периода асинхронного режима измеряется 
устройством как отрезки времени между последовательными 
срабатываниями Т,, или (и) возвратами Т,, реле тока. Это 
время должно быть меньше уставки реле времени /,,, рассчи- 
танной и заданной согласно (13.16); в противном случае 
действие устройства блокируется. 

Характер изменения измеряемого тока во времени и выбор 
настройки поясняются диаграммой (рис. 13.12). 
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По принципу действия устройство может срабатывать при 
сложных и тяжелых переходных процессах (КЗ, АПВ, глубокие 
синхронные качания). Поэтому общее время срабатывания 
устройства должно приниматься отстроенным с большим 
запасом от этих процессов (не менее 15 — 30 с). Отмечались 
случаи ложной работы устройства на связях электростанции 
с энергосистемой при проявлениях самораскачивания, вызван- 
ных конструктивными недостатками или неправильной настрой- 
кой системы регулирования возбуждения. Если возможность 
проявления самораскачивания полностью не исключена, то 
вопрос о целесообразности использования устройств последнего 
типа должен быть рассмотрен особенно тщательно. 


Часть четвертая | 
РАСЧЕТЫ УСТОЙЧИВОСТИ НАГРУЗКИ 


Глава четырнадцатая 


ВЛИЯНИЕ КРАТКОВРЕМЕННЫХ НАРУШЕНИЙ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НА РАБОТУ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 


14.1. Общая характеристика 


Задача обеспечения устойчивости энергосистем обычно рас- 
сматривается в первую очередь как требование обеспечить 
параллельную работу генераторов. Однако закономерно, что 
в эксплуатационной практике последних лет все больший 
удельный вес приобретают задачи, непосредственно связанные 
с обеспечением бесперебойной работы крупных промышленных 
предприятий. Это обусловлено ростом их электропотребления, 
а также усложнением и автоматизацией технологических про- 
цессов, т.е. теми факторами, которые, с одной стороны, 
приводят к увеличению ущерба от кратковременных нарушений 
нормального электроснабжения, а с другой — к усилению влия- 
ния переходных процессов в нагрузке на режимы энергосистемы 
и устойчивость генераторов. Поэтому в решении задач, прямо 
или косвенно связанных с устойчивостью нагрузки, участвуют 
и энергетики промышленности, и работники энергоснабжающих 
организаций. 

Необходимость участия в этой работе специалистов основ- 
ных служб управлений энергосистем определяется в конечном 
счете неразрывностью процессов производства, распределения 
и потребления электрической энергии. Исходные возмущения, 
нарушающие работу предприятий, во многих случаях происхо- 
дят в энергосистеме. Поэтому разбор аварий осуществляется 
совместно работниками промышленности и энергосистемы. 
Для того чтобы проводить такие разборы и намечать наиболее 
эффективные противоаварийные мероприятия, от работников 
энергосистемы требуется ясное представление о причинах 
нарушений работы предприятий и возможных путях развития 
аварий не только в самой энергосистеме, но и в промышленном 
энергохозяйстве. 

Противоаварийные мероприятия, имеющие целью обеспе- 
чить бесперебойность технологических процессов на промыш- 
ленных предприятиях при кратковременных нарушениях эле- 
ктроснабжения, могут и должны проводиться как на самих 
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предприятиях, так и в энергосистеме, причем эти мероприятия 
в системах внутреннего и внешнего электроснабжения должны 
быть согласованными. 

При решении задач устойчивости энергосистем (в узком 
смысле — задач устойчивости генераторов) приходится посто- 
янно считаться с тем, что сами переходные процессы в нагрузке 
могут становиться источником возмущений, опасных для 
нормальной работы энергосистемы. Здесь имеются в виду 
такие случаи, когда КЗ происходят не в основной сети 
энергосистемы, а на линиях 110—220 кВ или даже в сетях 
промышленных предприятий, но вызывают большие и резкие 
изменения потребляемой мощности. Очевидно, что выявление 
и анализ таких случаев, а также разработка соответствующих 
противоаварийных мероприятий невозможны без детального 
рассмотрения процессов в нагрузке. Из практики известно. 
несколько характерных ситуаций этого типа. 

Чаще всего встречаются внезапные сбросы нагрузки, вызван- 
ные отключениями крупных потребителей. Если такие отклю- 
чения происходят в избыточных районах, то наброс мощности 
на внешние связи может вызывать нарушения устойчивости 
энергосистемы. При неблагоприятном стечении обстоятельств 
такие нарушения могут приводить к тяжелым системным 
авариям. Так, в одной из энергосистем ряд ошибочных 
операций на подстанции 110 кВ промышленного предприятия 
привел к трехфазному КЗ длительностью 0,7 с. Во многих 
пунктах сетей 110—220 кВ напряжение снижалось на 60 —90%, 
что вызвало значительный сброс нагрузки не только в этой, 
но и в соседних энергосистемах. В среднем по всем этим 
энергосистемам снижение нагрузки менее чем за одну минуту 
составило примерно 20% суммарного потребления, что привело 
к набросу мощности на межсистемные связи, их отключению 
и еще большему избытку мощности. Второй этап аварии 
начался с того, что автоматика котлов на одной из самых 
крупных ГРЭС не справилась с режимом сниженного расхода 
пара. В результате почти все турбогенераторы этой ГРЭС 
были отключены, избыток мощности сменился ее дефицитом, 
началось резкое снижение частоты и авария развивалась 
дальше. В этой каскадной аварии начальными возмущениями 
послужили КЗ и отключение потребителей. 

Второй характерный вид воздействия на энергосистему — 
наброс реактивной нагрузки после нарушения устойчивости 
двигателей. Особенно значительны набросы реактивной нагруз- 
ки при переходе синхронных двигателей в асинхронный режим. 
В энергосистемах с большой долей синхронной нагрузки — это 
один из основных факторов, приводящих к аварийным си- 
туациям. Существенно, что нарушение синхронизма группы 
двигателей может вызывать настолько глубокие снижения 


350 


1 П 


0 | 3 60 а)" п.п МИН 0 30 50 0 п.п, МИН 0 6) Ұкр п.п 


Рис. 14.1. Зависимость ушерба У и удельного ущерба Уо от длительности 
полного перерыва питания Г, 
а, 6—по данным [95]; в— упрощенная зависимость У= 7 (2, ); 1—глиноземный цех 
алюминиевого завода; 2 — отделочная фабрика хлопчатобумажного производства; 3 — за- 
вод тяжелого машиностроения; 4 — электролизный цех алюминиевого завода, 5 — завод 
кальцинированной соды; б — угольная шахта 


напряжения на соседних подстанциях, что и там нарушится 
устойчивость двигателей; такой лавинообразный процесс может 
захватить значительную территорию. Пока двигатели не будут 
отключены защитами от асинхронного хода (их выдержки 
времени достигают 16 с), в энергосистеме из-за роста реактив- 
ной нагрузки, сопровождающегося общим снижением напряже- 
ния, может произойти нарушение устойчивости генераторов. 
Пример такого процесса показан на рис. 6.8. 

Отсюда, в частности, следует, что пункты приложения 
расчетных возмущений [40] совсем не обязательно ограничива- 
ются сетями высших классов напряжения. Следует, основываясь 
на опыте эксплуатации, проверять устойчивость энергосистемы 
при всех расчетных возмущениях, которые — непосредственно 
или через влияние на нагрузку— могут вызвать нарушение 
устойчивости. 


Чувствительность технологических процессов к длительности перерыва 
питания /,„ зависит от характера производства [94—96]. При этом ущерб 
для промышленных предприятий во многих случаях не пропорционален /, п: 
зависимости У(!, „) часто имеют ступенчатый характер, когда при некоторых 
значениях /., „ ущерб резко возрастает. Для примера на рис. 14.1, а и 6 показаны 
зависимости ущерба У, руб., а также удельного ущерба уу, руб/(кВт-ч), от 
длительности полного перерыва питания для ряда производств. Эти ущербы 
определялись только для & „> 5 мин и не дают непосредственной информации 
о влиянии кратковременных перерывов питания, но по характеру приведенных 
зависимостей при малых значениях /,, (см. кривые 2, 3, 5) видно, что 
удельные ущербы у, для малых значений 1, оказываются большими. 
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Ступенчатый характер зависимостей У (г, „) объясняется следующим. При 
очень малых значениях 11 (см. участок [ на рис. 14.1, в) технологические 
процессы не успевают нарушиться и ущерб отсутствует. На участке П после 
перерыва питания работа предприятия сразу же восстанавливается (например, 
в результате быстрого самозапуска двигателей); ущерб очень мал и связан 
только с кратковременным понижением производительности. При некоторой 
критической длительности перерыва питания /,„=/, происходит полное 
прекращение технологического процесса. Если на его восстановление рас- 
ходуется время 1, которое может достигать многих часов, то ущерб 
определяется недоотпуском продукции за время / „+02, 1; к этому 
добавляются составляющие ущерба от порчи сырья, лишнего расхода энергии 
во время восстановления технологического процесса, повреждения оборудова- 
ния и пр. Поэтому У; > У. 

Из рис. 14.1, а видно, что значения /,, могут быть различными. Для 
кривых / и 2 видны по два скачка в значениях ущерба: /,,<10 мин 
и [р=20--30 мин; в случаях 3 и 5 &,<5 мин; в случае 4 /,,= 15—20 мин; в 
случае 6б критическое значение не обнаруживается. | 


Для решения задач устойчивости энергосистем вообще 
и устойчивости нагрузки в частности существенны случаи, 
в которых критические значения длительности перерывов 
питания (или любых нарушений электроснабжения, когда 
напряжение значительно снижается — не обязательно до нуля) 
не превышают нескольких секунд. В этих случаях обычные 
КЗ, ликвидируемые основными релейными защитами с вос- 
становлением питания действием штатных устройств АПВ 
и АВР, приводят к значительному ущербу для промышленных 
потребителей и существенно меняют режим работы самой 
энергосистемы. | 

Ниже, в $ 14.3 и 14.4, рассматриваются те противоаварийные 
мероприятия, которые могут быть реализованы ‘на действу- 
ющих предприятиях и в системах внешнего электроснабжения 
по мере развития последних. 


14.2. Основные причины нарушений работы потребителей 
при кратковременных нарушениях электроснабжения 


Нарушение технологического процесса при кратковременных 
нарушениях электроснабжения (КНЭ) обычно оказывается след- 
ствием ряда причин; для разных производств эти причины 
могут оказаться совершенно различными. При анализе влияния 
КНЭ на работу промышленного электрооборудования основной 
задачей является выделение тех факторов, воздействуя на 
которые специальными противоаварийными мероприятиями, 
можно предотвращать нарушения непрерывных технологичес- 
ких процессов. Эти факторы, при всем их разнообразии, 
можно объединить в несколько групп. 
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Самоотключения (излишние отключения) электроустановок 
при КНЭ. Такие самоотключения часто обусловлены примене- 
нием магнитных пускателей обычного исполнения. При 
напряжении, сниженном на 20—40% и более, якорь 
магнитного пускателя удерживается в течение всего лишь 
нескольких периодов промышленной частоты. Поэтому 
электроустановки 380 В, в отношении которых не приняты 
меры против их самоотключения, оказываются обесточенными 
в результате КНЭ. Это может вести к отключениям 
других электроустановок. Например, самоотключение мас- 
лонасосов в системе принудительной смазки подшипников 
закономерно приводит к отключению крупных двигателей 
6— 10 кВ. 

Отключения ответственных электроустановок в ряде случаев 
обусловлены излишним действием защит минимального напря- 
жения, не отстроенных от КНЭ при КЗ, АПВ, АВР. Например, 
встречались случаи, когда такая защита без выдержки времени 
отключала агрегаты несмотря на то, что их самозапуск был 
возможен, а их отключение приводило к длительным простоям 
предприятия. | 

Причинами излишних отключений иногда являются и сра- 
батывания других защит электроустановок. Так, на одном из 
химических предприятий импортные синхронные двигатели 
были оснащены защитой от потери возбуждения, без выдержки 
времени отключающей двигатели при перемене знака реактив- 
ной мощности. Проектантами не было учтено, что кратковре- 
менные изменения направления потока реактивной мощности 
возможны при синхронных качаниях, особенно при токах 
возбуждения, существенно меньших номинальных. Именно при 
качаниях после КНЭ, не приводящих к нарушениям динами- 
ческой устойчивости двигателей, часто происходили их отклю- 
чения, не вызванные необходимостью. 

Излишние отключения могут быть вызваны и действием 
технологических защит, отключающих агрегаты по признаку 
недопустимого изменения какого-либо технологического пара- 
метра. Во многих случаях кратковременная потеря питания 
релейных схем таких защит приводит к тому, что вырабатыва- 
ется команда на отключение агрегата без срабатывания 
датчиков технологических параметров. 

Автоматические системы управления технологическими про- 
цессами также могут вызывать излишние отключения, если 
работа этих систем нарушается при КНЭ из-за отсутствия 
источника гарантированного питания. Неправильная работа 
при КНЭ систем непрерывного автоматического регулирования 
электрических и технологических параметров представляет 
собой фактор, близкий к описанному выше, но более сложный 
по своей технической сущности. 
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Рис. 14.2. Воздействие кратковременного снижения напряжения в энергосистеме 
на бумагоделательное производство: 
а — начальный переходный процесс; 6б — восстановление нормальной работы 


Примером могут служить системы автоматического регулирования в при- 
водах бумагоделательных машин, механизмы которых снабжены двигателями 
постоянного тока, подключенными к сети через тиристорные преобразователи 
с фазовым управлением. У таких систем регулирования на одном из 
целлюлозно-бумажных комбинатов были обнаружены две особенности. По- 
скольку эти приводы проектировали исходя из предположения о том, что 
питающее напряжение не может существенно отклониться от номинального 
значения (т.е. возможность КНЭ игнорировалась), предусмотренная в них 
защита от потери возбуждения двигателей постоянного тока не отличает 
действительную потерю возбуждения при сохранении напряжения на якоре 
(что для таких двигателей является опасной неисправностью) от кратков- 
ременного снижения напряжения во всей питающей сети и отключает приводы 
без выдержки времени. Пример такого нарушения работы бумагоделательных 
машин показан на рис. 14.2: снижение напряжения длительностью порядка 1 с 
при одном асинхронном провороте генераторов в питающей энергосистеме 
(после чего асинхронный режим был прекращен действием АПАХ) привело 
к останову всех агрегатов бумагоделательных машин, имеющих тиристорные 
приводы. 

Вторая особенность той же системы регулирования обнаружена в исполне- 
нии быстродействующей защиты тиристоров. При снижении напряжения, 
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например при удаленном КЗ, регулятор изменяет угол открытия тиристоров, 
чтобы поддержать требуемое напряжение на стороне постоянного тока. После 
ликвидации КЗ в сети и до возвращения угла открытия тиристоров к прежнему 
значению (в течение сотых долей секунды) через якоря двигателей постоянного 
тока, т.е. по цепям с малой индуктивностью, проходит ток, больший 
нормального. Такого всплеска тока оказалось достаточно для срабатывания 
защиты тиристоров и тем самым для отключения бумагоделательных машин. 


Невозможность самозапуска асинхронных двигателей. Это 
в свою очередь может иметь причины как электротехнические, 
так и чисто технологические. Одновременный самозапуск всех 
двигателей крупного предприятия, как правило, неосуществим 
из-за глубоких понижений напряжений в сети и токовых 
перегрузок. Поэтому при отсутствии специальных мер, обеспе- 
чивающих уменьшение числа двигателей, участвующих в одно- 
‚временном самозапуске, их приходится отключать, что наруша- 
ет технологические процессы. В отдельных случаях самозапуск 
двигателей может быть недопустим по технологическим причи- 
нам, например из-за резких изменений частоты вращения, что 
на некоторых предприятиях само по себе приводит к наруше- 
нию технологических процессов или даже к повреждению 
основного оборудования (опасные для трубопроводов гидравли- 
ческие удары в некоторых химических производствах). 

Нарушение устойчивости синхронных двигателей. Это один 
из наиболее значимых факторов для производств, где синхрон- 
ные двигатели являются основным типом привода. Синхронные. 
двигатели, имеющие ряд неоспоримых преимуществ по сравне- 
нию с асинхронными [97, 98], значительно более уязвимы 
при КНЭ. Предельно допустимая длительность КНЭ для 
асинхронных двигателей определяется наибольшим скольже- 
нием, при котором еще возможен самозапуск; для синхронных 
двигателей предельная по динамической устойчивости длитель- 
ность КНЭ определяется временем, за которое угол б уве- 
личивается всего на несколько десятков градусов (рис. 14.3). 

На предприятиях нередко предпочитают такие режимы 
работы синхронных двигателей, когда их коэффициент мощнос- 
ти близок к единице, что не всегда оправдано даже экономичес- 
ки, а с точки зрения устойчивости может быть вообще 
недопустимо, так как повышает критическое напряжение и со- 
кращает длительность КНЭ, при которых двигатели остаются 
в синхронизме. Отрицательно сказывается на бесперебойности 
промышленного производства и работа синхронных двигателей 
с отключенными АРВ (см. $ 15.3). 

Нарушение устойчивости синхронных двигателей может 
представлять для других электроустановок более сильное 
возмущение, чем исходное КНЭ. При асинхронном ходе 
синхронных двигателей относительно генераторов энергосистемы 
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Рис. 14.3. Длительности КНЭ, крити- 

ческие по условиям динамической ус- 

тойчивости, для асинхронных и син- 

хронных двигателей при средних зна- 

чениях внешних сопротивлений и раз- 

личных механических постоянных 
инерции агрегатов 
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Рис. 14.4. Переходный процесс на под- 

станции 220/110 кВ с промышленной 

нагрузкой при однофазном КЗ в сере- 
дине питающей линии 220 кВ: 


—— — без противоаварийных мероприятий; 
— — —:— с отключением 13% нагрузки 


электрический центр качаний (см. $ 7.1) обычно расположен 
вблизи шин подстанции, от которой питаются эти двигатели. 
Это означает, что до тех пор, пока двигатели не будут 
отключены защитой, остальные потребители работают в услови- 
ях, когда напряжение периодически снижается почти до нуля. 
При этом их работа, скорее всего, будет нарушена. Пример 
такой ситуации показан на рис. 14.4: напряжение на подстанции 
220/110 кВ горно-обогатительного комбината при однофазном КЗ 
на одной из двух питающих линий снизилось менее чем на 40%, 
однако это привело к нарушению устойчивости большой группы 
разнотипных синхронных двигателей. Последнее обусловило 
значительно более глубокие, чем при КЗ, снижения напряжения, 
нарушение работы системы управления производством и прекра- 
щение технологических процессов. 


14.3. Противоаварийные мероприятия в энергосистеме 


Основной задачей противоаварийных мероприятий, проводи- 
мых в узлах нагрузки в электрических сетях Минэнерго 
и промышленных предприятий, является обеспечение таких 
условий, в которых длительность КНЭ (при нормальной схеме, 
нормальном режиме и штатной работе выключателей, систем 
защиты и ПА) меньше критического времени перерыва питания 
іо: Это может быть достигнуто как сокращением длительности 
КНЭ, так и снижением чувствительности промышленного 
электрооборудования к КНЭ, т. е. увеличением &,,. Естественно, 
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что наиболее радикальные меры могут и должны приниматься 
на стадии проектирования схем внешнего и внутреннего 
электроснабжения, а также при выборе электрооборудования 
(например, типов двигателей) и систем их защиты, регулирова- 
ния и автоматики. Но и в условиях эксплуатации можно 
сделать многое для обеспечения бесперебойной работы пред- 
приятий и устранения основных факторов, определяющих 
нежелательное воздействие аварийных процессов в нагрузке 
на работу энергосистемы. 

Специфика тех мероприятий по обеспечению бесперебойной 
работы промышленных предприятий, которые могут быть 
реализованы в энергосистеме, состоит в том, что разные, 
в том числе близко расположенные, предприятия предъявляют 
различные требования к допустимым уровням кратковременных 
снижений напряжений и допустимой длительности КНЭ. Поэто- 
му удовлетворение самых строгих требований потребителей 
только за счет системных мероприятий далеко не всегда 
рентабельно, а в частных случаях — невозможно (нельзя, напри- 
мер, системными мероприятиями предотвратить самоотключе- 
ния магнитных пускателей). С другой стороны, при асинхрон- 
ных режимах в энергосистеме предприятие, питающееся от 
подстанции, близкой к электрическому центру качаний, при 
высокой вероятности возникновения асинхронного режима не 
может своими средствами добиться достаточного уровня 
бесперебойности. Поэтому: 

анализ всех рассматриваемых вопросов должен производить- 
ся одновременно и взаимно увязанно в отношении схем 
внешнего электроснабжения и внутренних схем предприятия; 

для реализации противоаварийных мероприятий необходи- 
мо, как правило, технико-экономическое обоснование, посколь- 
ку во многих случаях обнаруживается возможность достижения 
одних и тех же целей различными средствами. 

Перечислим мероприятия, которые могут быть проведены 
в энергосистемах для повышения надежности электроснабжения 
предприятий. 

1. Упрощенные схемы электроснабжения крупных предпри- 
ятий и прилегающей распределительной сети (присоединение 
подстанций отпайками, замена выключателей отделителями 
и короткозамыкателями) нередко оказываются причиной значи- 
тельных ущербов от КНЭ. Поэтому замена упрощенных 
подстанций на подстанции с полным комплектом выключателей 
может быть одним из наиболее эффективных, хотя и наиболее 
дорогих противоаварийных мероприятий. 

2. Локализация зоны глубоких снижений напряжения при 
КЗ в распределительных сетях большой протяженности может 
быть обеспечена установкой управляемых источников ре- 
активной мощности, в особенности статических тиристорных 
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компенсаторов. Их располагаемая реактивная мощность долж- 
на быть такова, чтобы предотвращать развитие лавины 
напряжения. 

3. Улучшение условий электроснабжения ответственных по- 
требителей может быть достигнуто правильным выбором 
режима работы кольцевых схем распределительных сетей — за- 
мкнутым или разомкнутым (в последнем случае —с АВР на 
отключенном выключателе). Если кольцевая сеть замкнута, 
то КЗ в любой ее точке вызовет КНЭ для всех потребителей, 
но длительность КНЭ определяется только временем отключе- 
ния поврежденного участка /.. В режимах разомкнутой сети, 
которые можно использовать при отсутствии транзитных 
потоков мощности, КЗ вызывают КНЭ только у части 
потребителей, но длительность этих КНЭ. больше на величину 
АЁлвь. Поэтому в зависимости от /,, может быть — по условиям 
защиты от КНЭ — более целесообразен либо тот, либо другой 
режим. Если /,, определяется самоотключением потребителей 
без выдержки времени, ТО Г, < Е И целесообразнее разомкнутое 
состояние сети. Если решающим фактором является возмож- 
ность самозапуска синхронных двигателей и /, < /,, < +А1ьь, 
то целесообразнее замкнутое состояние. Аналогичные сооб- 
ражения иногда определяют выбор между включенным и от- 
ключенным состояниями шиносоединительных выключателей. 

4. Значительного уменьшения интенсивности КНЭ можно 
добиться применением ОАПВ в распределительных сетях. При 
успешных ОАПВ устойчивость двигателей обычно не нарушается. 

5. Одним из возможных мероприятий является уменьшение 
числа случаев отключения КЗ в распределительных сетях 
с большой выдержкой времени. Это особенно относится 
к схемам (например тупиковым линиям), в которых чувст- 
вительность основных защит недостаточна и КЗ отключается 
каскадным действием защит по концам линии. Для таких 
линий, если задержка в отключении КЗ ведет к значительному 
ущербу, должны быть использованы каналы телеотключения. 

6. Установка и использование конденсаторных батарей на 
подстанциях потребителей должны сопровождаться анализом 
устойчивости нагрузки. В разных случаях влияние конденса- 
торов на устойчивость двигателей может быть различным 
[99]. Особого внимания требуют случаи, когда конденсаторные 
батареи размещаются в узлах нагрузки, содержащих большую 
долю синхронных двигателей: выработка реактивной мощности 
конденсаторными батареями, а не синхронными двигателями, 
экономически выгоднее, но при этом синхронные двигатели 
могут иметь недопустимо низкие запасы по устойчивости. 
С помощью расчетов статической устойчивости (определения 
коэффициентов запаса по напряжению для конкретных условий, 
см. $ 5.4 и 15.3) и расчетов переходных процессов при КЗ 
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в распределительной сети можно выбрать оптимальное соотно- 
шение между реактивной мощностью конденсаторов и синхрон- 
ных двигателей. 

7. Устойчивость двигателей, питающихся от пункта, рас- 
положенного вблизи электрического центра качаний, обычно 
нарушается даже при кратковременном асинхронном режиме; 
массовый характер могут иметь и самоотключения электро- 
установок. Поэтому в таких случаях может оказаться целе- 
сообразным превентивное деление системы — до того, как угол 
между эквивалентными ЭДС по концам связи достигнет 180°. 
Известны и применяются в некоторых энергосистемах быстро- 
действующие неселективные делительные устройства, например 
с пуском по углу («фантомная схема» — см. $ 13.3). Такие 
устройства позволяют произвести деление при углах, значи- 
тельно меньших 180°, но при этом не исключены случаи 
деления энергосистемы без действительной необходимости, при 
синхронных качаниях. Выбор между этими двумя способами 
деления — после проворота, т. е. явно при асинхронном режиме, 
или до проворота с риском излишнего деления энерго- 
системы — возможен только с учетом всех последствий деления 
как для энергосистемы в целом, так и для всех питающихся 
от рассматриваемой связи предприятий. 


14.4. Противоаварийные мероприятия на промышленных 
предприятиях 


Выбор противозварийных мероприятий, проводимых во 
внутренних схемах электроснабжения и на самом промышлен- 
ном электрооборудовании, зависит от конкретных причин, 
вызывающих нарушение технологических процессов при КНЭ. 
Основные противоаварийные мероприятия следующие. 

Предотвращение самоотключений электроустановок. Это в пер- 
вую очередь проблема замены или модернизации магнитных 
пускателей и некоторых других коммутационных аппаратов 
низкого напряжения. В применении к ответственным электро- 
установкам эти аппараты должны обеспечивать восстановление 
питания электроустановки сразу после КНЭ, т. е. удерживаться 
во включенном состоянии во время КНЭ или иметь АПВ. 
В то же время должно обеспечиваться надежное отключение 
электроустановки от сети, если перерыв питания оказался 
затяжным. Последнее необходимо по технике безопасности, 
а иногда и по другим условиям, например из-за недопустимости 
пуска (самозапуска) двигателей при перерывах питания, дли- 
тельность которых больше некоторой величины. 

Известны различные способы решения этой задачи: автономное питание 
катушек магнитных пускателей от двигатель-генераторного агрегата с махови- 
ком; применение специальной коммутационной аппаратуры, не дающей 
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самоотключений при КНЭ; снабжение обычных магнитных пускателей при- 
ставками, обеспечивающими их АПВ после КНЭ. 

Питание пускателей от генератора, асинхронный привод которого снабжен 
маховиком, применяется на некоторых химических предприятиях. Величина 
маховика выбирается так, чтобы при КНЭ в течение нужного времени 
обеспечивалось напряжение, достаточное для удержания якорей магнитных 
пускателей во включенном положении; резервирование осуществляется не- 
посредственно от сети. 

Самоотключения при КНЭ отсутствуют при использовании, например, 
станций управления переменного тока нормализованной серии БУ и ПУ. 
У этих аппаратов повторное включение после КНЭ обеспечивается по 
цепи, содержащей контакты реле РЭВ-814/11, размыкающиеся с выдержкой 
времени. Если перерыв питания достаточно кратковременен, то контактор 
включится вновь, а после длительного перерыва питания АПВ не произойдет. 
Кроме того, принимаются меры, обеспечивающие немедленное отключение 
пускателя вручную. Аналогичным образом конструируются различные при- 
ставки к обычным магнитным пускателям с электрическими, электроме- 
ханическими или электронными устройствами, выполняющими функцию реле 
времени [100, 101]. 

Подобным же образом приходится вводить выдержку времени в цепи 
отключения электроустановок по сигналам датчиков. технологических пара- 
метров (технологические блокировки), чтобы предотвратить излишние отклю- 
чения при КНЭ. 

Автоматические и полуавтоматические системы управления технологичес- 
кими процессами для предотвращения их неправильной работы при КНЭ 
должны иметь источник гарантированного питания— от аккумуляторной 
батареи (с инвертором, если их питание осуществляется на переменном токе), 
от агрегата, содержащего асинхронный двигатель, генератор и маховик, и т. п. 
При выборе способа гарантированного питания приходится учитывать особен- 
ности, присущие этим источникам. Инвертированное напряжение аккумулятор- 
ной батареи может иметь искажения формы кривой напряжения, влияющие 
на работу вычислительных комплексов. Если же используется несколько 
генераторов со своими асинхронными приводами (например, по одному 
агрегату на каждую секцию шин КРУ), то приходится решать проблему 
обеспечения их параллельной работы, так как скольжения асинхронных 
двигателей могут заметно различаться. 

Отстройка защит минимального напряжения, действующих 
на отключение электроустановок, от излишних срабатываний 
при КНЭ, т.е. увеличение их выдержек времени до значений 
1 +АЁвр-+АЕ, где Ак — ступень селективности, требует рас- 
четнои проверки возможности самозапуска двигателеи. 

Сокращение длительности КЗ в системе внутреннего электро- 
снабжения. Для этого нужно отказаться от максимальных 
токовых защит линий из-за их значительных выдержек времени. 
Альтернативными вариантами являются дифференциальные 
защиты, токовые отсечки с уменьшенными уставками по току, 
но с необходимыми блокировками и др. [102—104]. 


360 


Ускорение АВР. Это одно из наиболее важных и наиболее 
общих средств повышения динамической и результирующей 
устойчивости двигателей. Продолжительности перерыва пита- 
ния при АВР обычного исполнения таковы, что самозапуск, 
особенно синхронных двигателей, может быть существенно 
затруднен или вообще невозможен; АВР преднамеренно вы- 
полняется медленнодействующим, чтобы исключить возмож- 
ность подачи напряжения на двигатели с непогашенным полем 
из-за опасности их повреждения в случае включения в противо- 
фазу. Реальные перерывы питания в цикле АВР различны 
при КЗ и при отключении питающей линии без КЗ. В последнем 
случае гашение поля двигателей протекает медленнее и Л/,ьь 
больше. Особенно велико время гашения поля крупных син- 
хронных и асинхронных двигателей при отсутствии на тех 
же шинах статической нагрузки (рис. 14.5). 

Возможны различные пути ускорения действий АВР [105 — 
107 |: 

1) улучшение способов пуска АВР, обеспечивающих повыше- 
ние селективности и устранение излишних запаздываний в ра- 
боте АВР; 

2) ускорение АВР за счет повышения напряжения сраба- 
тывания его пускового органа; 

3) применение опережающего АВР, срабатывающего до 
отключения поврежденного элемента, что позволяет сократить 
КНЭ до времени, не превышающего длительность КЗ; 

4) обеспечение синхронного АВР, при котором момент 
включения выбирается специальной автоматикой так, чтобы 
ток несинхронного включения был заведомо допустим и усло- 
вия для немедленной ресинхронизации были наилучшими. 

Отметим, что существенное повышение быстродействия АВР особенно 
важно для синхронных двигателей. При асинхронной нагрузке оно тоже 
обычно играет весьма положительную роль, но встречаются и исключения 
в схемах, где резервное Питание подается от секции с двигательной нагрузкой. 
Если КЗ вызывает снижение напряжения не только на резервируемой, но 
и на резервирующей секции, то после отключения поврежденной ЛИНИИ оТ 
источника питания начинается самозапуск двигателей резервирующей секции. 
Если он успеет закончиться к моменту АВР, то условия самозапуска двигателей 
резервируемой секции будут относительно благоприятны. В случае же наложения 
токов самозапуска двигателей обеих секций дополнительное снижение напря- 
жения может затруднить самозапуск. Тогда полезнее увеличить АЁлвр, чтобы 
разделить процессы самозапуска во времени, несмотря на то что самозапуск 
двигателей резервируемой секции будет начинаться с большего скольжения, 
чем в случае более быстродействующего АВР. 

Таким образом, выбор быстродействия АВР является предметом спе- 
циальной задачи, которая может быть решена расчетным путем. При этом 
могут встретиться ситуации, когда выбор оптимального момента АВР будет 
зависеть от вида КЗ и от места его возникновения. Тог да наилучшие решения 
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Рис. 14.5. Выбег отключенного от сети асинхронного двигателя АТМ-2500 кВт, 
к.=0,94, т,=5с (по данным натурного эксперимента) 


Рис. 14.6. Зависимости углов ду, при которых обеспечивается немедленная 

ресинхронизация, от значений т,. Электрические параметры соответствуют 

синхронным двигателям СТД-1600. Внешнее сопротивление, приведенное к мо- 

щности всей группы синхронных двигателей резервируемой секции, в после- 

аварийном режиме 11,4%; доля мощности, потребляемой синхронными двига- 
телями, равна 75% 


приходится определять по результатам ряда расчетов, выделяя наиболее. 
вероятные ситуации. 

Применимость синхронного АВР зависит от параметров синхронных 
двигателей и внешней сети, т.е. от условий ресинхронизации двигателей, 
что приближенно можно проанализировать с помощью метода фазовых. 
траекторий в координатах 6, 5 (см. $ 7.2). Ресинхронизация наступит сразу 
же после восстановления питания, если точка с координатами быкл» вил» 
соответствующими моменту включения резервного питания, лежит внутри 
области, очерченной граничной фазовой траекторией (ГФТ). 

Метод ГФТ дает удовлетворительные по точности оценки эффективности 
АВР при средних значениях т, (единицы секунд). При меньших т, погрешности 
этого метода возрастают, так как скольжения увеличиваются и при переходном, 
процессе достигают значительных величин, из-за чего требуется правильный, 
учет асинхронных моментов. При больших значениях т; заметную роль 
играет другая погрешность — обусловленная допущением Ё'=сопѕі. Электро- 
движущая сила двигателя в процессе его выбега затухает, и, если выбег 
продолжается достаточно долго, значение Ё’ к моменту АВР достигает 
уровня, значительно меньшего нормального. При этом размеры области 
ресинхронизации сокращаются по сравнению с теми, которые получаются 
по методу ГФТ с использованием значения Е’, соответствующего исходному 
режиму. 
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На рис. 14.6 показаны в качестве примера результаты расчетов углов 
включения, измеряемых как разность фаз напряжений на контактах выклю- 
чателя, для синхронных двигателей, различающихся только значениями 
ту. Расчеты выполнены по программе переходных процессов с учетом 
АРВ синхронных двигателей (регулирование по напряжению, тиристорная 
система возбуждения). Из рис. 14.6 следует, что увеличение т, приводит 
к существенному сокращению области ресинхронизации при включениях 
в конце первого проворота. Поэтому для синхронных двигателей с большой 
механической постоянной инерции (например, дымососов) надежная ресин- 
хронизация во многих случаях обеспечивается только при наиболее бы- 
стродействующем АВР. 

Зная допустимые углы включения синхронных двигателей, можно оценить 
требования к точности выбора момента включения выключателя. Например, 
в условиях того предприятия, для которого выполнены расчеты, показанные 
на рис. 14.6, при т,=6с требуется обеспечивать включение с углами 
бу <135° (зона Г) или 295<6, <410° (зона И), что определяет требования 
к быстродействию и точности работы всей аппаратуры, в том числе 
самих выключателей. Чем более «жестким» является питание, тем эффективнее 
синхронный АВР. 

Вторая особенность этого АВР связана с возможными различиями между 
синхронными двигателями резервируемой секции. Если основная питающая 
линия отключается без КЗ, то двигатели, даже различные, в начальной части 
выбега обычно остаются в синхронизме друг с другом. В этом случае 
дополнительных трудностей не возникает. Если же имеет место КЗ вблизи 
шин двигателей, особенно многофазное, то двигатели выбегают независимо 
и могут достигать углов, при которых вероятность немедленной ресинх- 
ронизации наибольшая, в разное время. При этом синхронный АВР может 
оказаться совершенно неэффективным. 


Отключение неответственной нагрузки (ОН) при КНЭ для 
улучшения условий самозапуска ответственных двигателей. Эта 
мера является очевидной и реализуется такими же средствами, 
что и САОН в энергосистемах. Объем отключаемой нагрузки 
определяется расчетами переходных процессов для наиболее 
тяжелых возмущений, при которых должны быть сохранены 
технологические процессы; выбор отключаемых агрегатов зави- 
сит от их технологических связей. 

Эффективность ОН в значительной мере определяется его 
быстродействием. Процесс нарушения динамической устойчи- 
вости синхронных двигателей протекает значительно быстрее, 
чем у генераторов, из-за меньших значений т,, поэтому 
запаздывание может сделать ОН бесполезным. По этой причине 
не всегда пригоден пуск ОН по факту снижения напряжения. 
Например, в случае, показанном на рис. 14.4, обеспечить 
запуск ОН по напряжению в начальный момент КЗ сложно, 
так как снижение напряжения невелико, а к тому моменту, 
когда напряжение снижается сильно, устойчивость синхронных 
двигателей уже нарушена. В данном случае было принято 
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решение запускать ОН от выходных реле токовой защиты 
питающих предприятие линий 220 кВ с использованием АНКА — 
АВПА. Расчеты показали, что суммарное время сраба- 
тывания ОН от начала КЗ до отключения выключателей на 
этом предприятии не должно превышать 0,25 с, иначе требу- 
емый объем ОН резко увеличивается. При асинхронной 
нагрузке требования к быстродействию ОН могут быть менее 
жесткими (см. рис. 14.5), а эффективность пуска по напряжению 
выше, так как самозапуск асинхронных двигателей обычно, 
может быть успешным и при скольжениях, значительно 
превышающих 5,., когда двигатели потребляют ток, близкий 
к пусковому. 

Повышение динамической и результирующей устойчивости 
синхронных двигателей. Известен ряд средств, в той или иной 
мере удовлетворяющих этой цели: 

1) быстродействующая разгрузка приводимого во вращение 
механизма; 

2) работа в нормальных режимах с номинальными токами 
возбуждения; 

3) автоматическое регулирование возбуждения; 

4) гашение поля двигателей, выпавших из синхронизма, 
для облегчения их ресинхронизации. 

Наиболее эффективно первое средство, но оно осуществимо 
лишь в некоторых случаях. Работа с номинальным током 
возбуждения обеспечивает наибольший возможный синхронный 
момент и ускоряет достижение потолочного значения тока 
при форсировке возбуждения. Это — простейшее средство сни- 
зить чувствительность двигателей к КНЭ. Работа со сниженным 
током возбуждения, особенно с коэффициентом мощности, 
близким к единице, оправдана только в тех случаях, когда 
противоаварийные мероприятия не требуются. 

Влияние АРВ синхронных двигателей на их устойчи- 
вость определяется не только законом регулирования, но 
и этапом переходного процесса. В начале КНЭ форсировка 
возбуждения полезна, так как повышает синхронный момент, 
но после нарушения динамической устойчивости двигатель 
с форсированным возбуждением тормозится быстрее, так как 
больше потери активной мощности в цепи статора. Поэтому 
может быть поставлен вопрос о том, чтобы исключать 
форсировку возбуждения, когда динамическая устойчивость 
двигателя заведомо не может быть обеспечена, для того 
чтобы самозапуск мог начаться с возможно меньшего сколь- 
жения [108]. 

В современных тиристорных системах возбуждения синхрон- 
ных двигателей (ТЕ8-320, ТВ-400 и др.) могут быть реализованы 
различные законы регулирования. Наилучшим образом влияет 
на динамическую устойчивость такое регулирование, которое 
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обеспечивает наибольшее увеличение тока і, при снижении 
напряжения. 

Быстрое отключение двигателей, выпавших из синхронизма, 
для предотвращения дополнительных нарушений устойчивости. 
Применительно к синхронным двигателям это требует усовер- 
шенствования их защиты от асинхронного хода с обеспечением 
ее высокого быстродействия. 

Автоматический повторный пуск двигателей (АПП). Для 
многих предприятий, где самозапуск асинхронных двигате- 
лей и ресинхронизация синхронных после КНЭ не осущест- 
вимы, а критическое время {,, составляет не менее несколь- 
ких десятков секунд, АПП является основным, а иногда 
и единственным эффективным противоаварийным мероприя- 
тием. 

Автоматический повторный пуск двигателей, отключенных 
при КНЭ, может осуществляться после выхода на после- 
аварийный режим и восстановления напряжения до уровня, 
близкого к номинальному, одновременным или последова- 
тельным включением групп двигателей. Команда на пуск 
очередной группы двигателей может выдаваться после спадания 
тока или через заранее рассчитанную выдержку времени — с 
обязательным контролем уровня напряжения. При необхо- 
димости в процессе АПП контролируют технологические 
параметры. Задачи реализации АПП могут быть возложены 
на специальную автоматику, мало отличающуюся от обычных 
схем АПВ, или на АСУ. 

Перечисленные здесь противоаварийные мероприятия не 
исчерпывают возможности защиты технологических процессов 
от КНЭ. Новые проработки или такие меры, которые, будучи 
известными, пока еще дороги (например, тиристорные выклю- 
чатели, обладающие высоким быстродействием), а также 
применение АСУ, управляющей не только нормальными техно- 
логическими процессами, но и специальным комплексом ПА, 
могут существенно улучшить условия работы промышленных 
предприятий. 

В ряде случаев изменения в системе электроснабжения 
могут оказывать неоднозначное влияние на устойчивость 
двигателей. Это относится, в частности, к применению токо- 
ограничивающих реакторов. С одной стороны, они позволяют 
уменьшить глубину снижения напряжения при КЗ. С другой 
стороны, они уменьшают максимум электромагнитного момен- 
та двигателей (из-за увеличения суммарного внешнего со- 
противления). Общий эффект определяется расчетами переход- 
ных процессов для конкретных условий. 

Пример эффекта от комплекса противоаварийных мероприятий для одного 
ИЗ предприятий, обладающих едва ли не всеми особенностями, отрицательно 
влияющими на безаварийность производства, дан в табл. 14.1. 
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Таблица 14.1 


Схема | Противоаварийные мероприятия Число нарушений работы | Суммар- 
внешнего предприятия в год НЫЙ 


электро- ущерб 
снабжения для пред- 
приятия, 


Наименее 
ответст- 
венная на- 
грузка 


Менее 
ответст- 
венная на- 
грузка 


Наиболее 
ответст- 
венная на- 
грузка . 


Рис. 
14.7, а 


Рис. + 
14.7, 6 + 
+ 
+ 


Противоаварийные мероприятия обозначены римскими цифрами: [— пре- 
дотвращение самоотключений агрегатов из-за излишнего действия техноло- 
гических блокировок, сбоев в работе полуавтоматических систем управления 
производством и отпадания контактов магнитных пускателей; П — повышение 
устойчивости синхронных двигателей переводом их в режим работы с токами 
возбуждения, близкими к номинальным значениям, и включением в работу 
АРВ; Ш — отключение части нагрузки по факту возникновения КЗ на питающих 


Рис. 14.7. Схема внешнего электроснабжения одного из 
промышленных предприятий: 
а— существующая; 6— перспективная 
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линиях; [У — ОАПВ на питающих линиях 220 кВ; У — ликвидация каскадного 
действия защит этих линий. Расчеты выполнены для КЗ всех видов, показанных 
на упрощенной схеме внешнего электроснабжения предприятия (рис. 14.7), без 
учета отказов защит и выключателей. 

Из табл. 14.1 видно, что наибольший эффект достигается применением 
всего комплекса противоаварийных мероприятий. В существующей схеме 
(рис. 14.7, а) он дает снижение ущерба в 4 раза. Усиление же схемы внешнего 
электроснабжения без противоаварийных мероприятий (сооружение линии 
электропередачи 330 кВ, рис. 14.7,6) мало эффективно. 


Глава пятнадуцатая 


ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТОВ 
УСТОЙЧИВОСТИ НАГРУЗКИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 
К СИСТЕМАМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
КРУПНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 


15.1. Общая характеристика расчетов 


В энергосистемах с развитыми электрическими сетями и не 
слишком длинными линиями электропередачи тяжелые воз- 
мущения могут быть связаны с нарушениями работы крупных 
промышленных предприятий, вызывающими резкие изменения 
баланса активной мощности из-за отключения промышленных 
потребителей и баланса реактивной мощности из-за массового 
нарушения устойчивости двигателей. В таких условиях анализ 
переходных процессов необходим и потребителям, и энерго- 
системе. | 

Из-за обилия влияющих факторов (место и вид КЗ, значения 
и состав нагрузок, объемы самоотключающейся нагрузки, 
особенности самозапуска двигателей и т. д.) расчетной проверке 
переходных процессов должен предшествовать их качественный 
анализ на основании имеющегося опыта эксплуатации. Такой 
анализ позволяет выявить точки приложения основных воз- 
мущений, которые наиболее опасны для потребителей и при- 
водят к наибольшим изменениям режима энергосистемы. Уже 
на этой стадии, если принять во внимание конкретные причины 
нарушений технологических процессов при КНЭ (см. $ 14.2), 
становятся ясными основные противоаварийные мероприятия 
в системах внешнего и внутреннего электроснабжения пред- 
приятий. Одновременно уточняются и задачи расчетов, в ко- 
торых должны быть рассчитаны переходные процессы как 
в существующих условиях, так и после проведения тех или 
иных мероприятий. 
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Анализ устойчивости нагрузки, выполняемый для конкрет- 
ных промышленных предприятий, позволяет получать досто- 
верные оценки технико-экономической эффективности проти- 
воаварийных мероприятий. Данные по ущербам от каждого 
нарушения технологических процессов могут быть получе- 
ны на предприятии. Используя статистические данные об 
удельной повреждаемости линий и распределении КЗ по видам, 
а. также имея результаты расчетов переходных процессов, 
можно подсчитать число нарушений работы предприятия в год 
для различных условий работы энергосистемы и различного 
состава противоаварийных мероприятий (приведенная выше 
табл. 14.1 составлена на основании такого анализа). Стати- 
стические данные относительно КЗ на линиях электропередачи 
могут существенно различаться для разных энергосистем, 
поэтому полезно ориентироваться на конкретные данные, 
собранные за несколько лет в реальных условиях работы 
энергосистемы. | 

Расчетные схемы составляются таким же образом, 
как и при решении общих задач устойчивости, но с бо- 
лее подробным представлением электрической сети, при- 
мыкающей к рассматриваемой нагрузке, и более тщатель- 
ным учетом состава и параметров этой нагрузки (см. $ 15.2 
и 15.3). 

Сложность модели узла нагрузки зависит от разнообра- 
зия электроприемников. Если целью расчетов является изуче- 
ние переходных процессов при возмущениях в системе внеш- 
него электроснабжения, то все подстанции предприятия, 
имеющие практически одинаковую электрическую удаленность 
от источников питания и точек приложения возмущения 
и одинаковый состав электроприемников, могут быть пред- 
ставлены одной нагрузкой (мощности трансформаторов и 
реакторов при этом суммируются). Таким образом, мо- 
дель нагрузки предприятия может быть достаточно компакт- 
ной и содержащей всего несколько узлов, различающихся 
составом электроприемников, значениями т, двигателей 
и другими важными для решаемой задачи параметрами. 
Пример такой схемы для расчетов устойчивости двигателей 
(главным образом, синхронных) при внешних КЗ приведен · 
на рис. 15.1. 

Детальный анализ противоаварийных мероприятий в си- 
стемах электроснабжения требует, вообще говоря, специализи- 
рованных программ с более развитыми, чем в обычных 
программах, моделями нагрузок. Нужны модели различных 
резкопеременных нагрузок (например, для прокатных станов), 
учет взаимозависимости моментов сопротивления двигателей 
(например, для последовательно или параллельно включенных 
насосов), специальные модели АРВ синхронных двигателей, 
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Рис. 15.1. Часть расчетной схемы, отображающей нагрузку горно-обогатитель- 
ного комбината: 
синхронные двигатели: 1 — дымососы; 2 — мельницы; 3 — компрессоры; 4 — эквивалент для 
группы насосов; 5— эквивалент остальной синхронной нагрузки; б — асинхронные двига- 
тели 


модели специальных видов электроустановок', специфических 
средств промышленной автоматики и др. Специализированные 
программы должны обеспечивать возможность вводить в них 
дополнительные уравнения для расчета основных технологи- 
ческих параметров, от которых зависит действие технологичес- 
кой автоматики и блокировок. Для облегчения решения задач 
могут потребоваться и специальные блоки анализа результатов, 
банки данных по параметрам двигателей, иные формы выдачи 
результатов. Разработка таких программ — по-видимому, как 
модификаций универсальных программ расчетов переходных 
процессов — дело будущего. Однако опыт показывает, что 
рассматриваемые задачи могут успешно решаться и при 
существующем программном обеспечении. | 
Определение воздействий КНЭ на промышленное про- 
изводство требует расчетов различных возмущений. Обычно 
приходится учитывать КЗ в сетях различных классов напря- 
жения. При КЗ на линиях высокого напряжения длительность 
КНЭ наименьшая и полного перерыва питания потребителей 
обычно вообще не происходит, но возмущение сказывается 
на большом числе предприятий. При КЗ в распределительных 
сетях среднего напряжения возмущение распространяется на 


' В частности, по данным [109] для дуговых печей К =0,4 - 0,5, 
Кои=0,8 - 0,9. 
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Џ +кр Рис. 15.2. Отображение чув- 
ствительности промышлен- 

0 норм ного потребителя к КНЭ: 
Й а— основные параметры КНЭ; 

ост. б — граничная кривая ри АО. 
по данным серии расчетов для 

Г фиксированного /,: /— зона воз- 

мущений, при которых не нару- 

а) д ) шается работа предприятия; 

Пр— зона нарушений его работы 


к ї Оост[О норм 


меньшее число потребителей, но длительность КЗ (если учесть 
перерывы питания при действии АПВ и АВР) значительно 
больше. 

Сократить объем работы по проверке влияния ‘различных КНЭ на 
данное предприятие можно, если предварительно для основной группы 
электроприемников построить зависимость критической длительности КНЭ 
от глубины снижения напряжения. Для этого моделируется КЗ в узле 
примыкания нагрузки; длительности КЗ [ для различных величин шунтов 
КЗ выбираются так, чтобы получить точки в координатах (/,.;, ѓ,, граничные 
по условиям возможности сохранения технологических процессов: при /, < /,, 
нормальная работа предприятия сохраняется, а при /, > /,, — нарушается 
(рис. 15.2). 

Располагая граничной кривой /,,=/(0,„.) или несколькими такими кривыми 
в более сложных случаях, например при неодностороннем питании нагрузки, 
можно из всей массы исходных возмущений отбирать без специальных 
расчетов или только с расчетами начальной части процесса (для определения 
О... ) те возмущения, которые характеризуются точками в координатах /,,, 
Ост /О норм» лежащими вблизи граничных кривых. Об эффективности проти- 
воаварийных мероприятий можно судить на основе такого же построения — по 
тому, насколько сокращается зона П (см. рис. 15.2, 6). 


Нужно обратить внимание на то, что при неизменной 
длительности перерыва питания продолжительность самоза- 
пуска часто оказывается больше в тех случаях, когда т, 
двигателей меньше, а не наоборот. Это связано с нелиней- 
ностью асинхронной характеристики двигателя: его избыточный 
момент М—М‚„, обычно тем меньше, чем больше скольжение 
двигателя по сравнению с 5, к концу перерыва питания. 
Поэтому двигатель с малой механической постоянной инерции 
после достаточно длительного перерыва питания имеет сравни- 
тельно малый избыточный момент, его самозапуск занимает 
значительный промежуток времени. Наоборот, при большой 
механической постоянной инерции двигатель тормозится мало 
и в начале самозапуска имеет скольжение, близкое к крити- 
ческому, и относительно большой избыточный момент — про- 
цесс его самозапуска будет кратковременным. Так, для одной 
группы асинхронных двигателей при перерыве питания дли- 
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тельностью 1с получена следующая зависимость продолжи- 
тельности самозапуска от Ту: 


тс .. 0,4 0,8 1,2 162 24 
бс... 15 10,5 5,5 3,5 3,2 2,8 


При решении вопросов обеспечения самозапуска двигате- 
лей необходимо учитывать ограничения по его продолжитель- 
ности, накладываемые условиями нагрева двигателей и эле- 
ментов сети. Если мощность двигателей, участвующих 
в одновременном самозапуске, стремится к предельно до- 
пустимой, то продолжительность самозапуска 1., неограниченно 
возрастает. 

Таким образом, здесь требуется вполне определенный запас, 
например по объему отключаемой нагрузки. Запас при раз- 
работке мероприятий, обеспечивающих самозапуск двигателей, 
необходим во всех случаях: из-за погрешностей учета нагрузки 
и того обстоятельства, что на переходные процессы в нагрузке 
могут накладываться различные переходные процессы генера- 
торов. До принятия нормативов на запасы динамической 
устойчивости нагрузки целесообразно ориентироваться на сле- 
дующее. 

Основным параметром, определяющим процессы в нагрузке, 
является напряжение ее питания. Из-за влияния различных 
факторов это напряжение на всех этапах переходного процесса, 
включая установившийся послеаварийный режим, может ока- 
заться ниже, чем в соответствующих расчетах. Принимая 
сниженные по сравнению с действительностью уровни пита- 
ющего напряжения, можно скомпенсировать влияние погреш- 
ностей описания нагрузки, из-за которых фактическое воз- 
действие КНЭ больше расчетного. Поэтому запас по напряже- 
нию представляется наиболее целесообразным средством обес- 
печения надежности результатов расчетов при разработке 
противоаварийных мероприятий. 

Для установившихся режимов необходимый запас по на- 
пряжению нормирован (см. $ 5.4). При переходных процессах 
запас по напряжению, судя по имеющемуся опыту, должен 
быть как минимум 5%, а в случаях, когда можно ожидать 
значительных погрешностей моделирования нагрузки— не ме- 
нее 10%. (Запасу по напряжению, равному 5%, соответствует 
запас по мощности асинхронных двигателей, участвующих 
в самозапуске, примерно 10%.) Одна из возможностей вы- 
полнения расчетов переходных процессов с введением запаса 
по напряжению состоит в том, что исходный режим задается 
со сниженными на величину коэффициента запаса напряжени- 
ями на шинах электростанций и подстанций потребителей 
в рассматриваемом районе; соответственно уменьшатся на- 
пряжения и в переходном процессе. 
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15.2. Моделирование асинхронной нагрузки промышленного пред- 
приятия ` 


Если при моделировании синхронной нагрузки обычно 
имеется необходимость и возможность представлять отдельной 
моделью (эквивалентным синхронным двигателем) каждую 
группу однотипных машин, то при моделировании асинхронной 
нагрузки это часто оказывается невозможным. Исключением 
могут быть крупные двигатели, параметры которых вводятся 
в расчет непосредственно по данным каталогов. В остальных 
случаях каждый эквивалентный асинхронный двигатель заме- 
щает в расчетах большую группу разнотипных и по-разному 
загруженных машин. Усложнение расчетной схемы по очевид- 
ным причинам нежелательно; здесь на первый план выступают 
трудности задания параметров каждого из эквивалентных 
двигателей. 

В общем случае целесообразен следующий порядок дейст- 
вий. Первоначально модель асинхронной нагрузки для каждого 
из узлов расчетной схемы электроснабжения составляется, как 
показано ниже, с использованием усредненных параметров 
асинхронных двигателей и рядом таких уточнений, которые 
могут быть выполнены достаточно просто. При этом контро- 
лируется влияние тех вероятных погрешностей в результатах 
расчетов, которые связаны с неточностью описания асинхрон- 
ной нагрузки. Если эти погрешности оказываются недопусти- 
мыми, т.е. существенно влияют на оценку динамической 
устойчивости энергосистемы или на выбор противоаварийных 
мероприятий, то в модели асинхронной нагрузки вносятся 
уточнения. 

По основным параметрам асинхронного двигателя (см. 
$ 8.4) могут быть рассчитаны параметры схемы его замещения 
с помощью формул 


2Ттах С05 ом | 


в 1—,/ [4х2 ,соз2ф › 


$11 Фф „ом — 2х 
ко 


Хко = 


2 2 . 
1 —4ххо с0$? Фиом }; 


1—,/1—4х2, т2соѕ? фом 


2т.с05Фф,„м 
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(см. $8.4 и рис. 8.7); К, =4; 5р=то/Хьо; 5р 0,7; все вели- 
чины —в относительных единицах. 

При использовании для асинхронного двигателя усред- 
ненных данных [32] его параметры могут быть заданы 
следующим образом. Значения соѕф,„„, Тих, ть, і берутся 
в соответствии с табл. 15.1; номинальное скольжение 5.» ^ 0,02. 
Коэффициент загрузки К,, средний для моделируемой группы 
двигателей, определяется по выражению 


К, = Р;ра6/ Руном» 


где Р; суммарная мощность, потребляемая двигателями; 
Р; ом — суммарная номинальная мощность двигателей, вклю- 
ченных в сеть. 

Статический момент сопротивления т. определяется как 
средневзвешенное значение для трех групп двигателей, име- 
ющих суммарные номинальные мощности Р, Рум; 


ЗУном . 


Р, умом + Рау ном + Рэхном = Руном: 


Группы различаются зависимостями момента сопротивления 
на валу от частоты вращения [см. (8.30) |. Предполагается, 
что у первой группы двигателей механизмы вентиляторного 
типа, т, &0, у второй — типа насосов, ти. &0,5, у третьей — 
типа поршневых компрессоров, т: = 1. Тогда 


Р, ном 0,5Р ном + Р ном 
=) т У ^ 2х ЗУ | 


сті 
Ру ном | Ру вом 


Таблица 15.1 


О 


кВ, моделируемого 
двигателя 


О юм» КВ, узла 
нагрузки в рас- 
четной схеме 


ном ? 


0,38 
0,38 


0,38 и 6 (один двигатель) 


Механическая постоянная инерции асинхронного или син- 
хронного двигателя т;, (без учета приводимого во вращение 
механизма) определяется по значению Ј, или СО?, его 
номинальной кажущейся мощности $, „, и синхронной частоте 
вращения: 


° (15.1) 
[см. $ 8.1 и формулу (8.22)]. 


При большом количестве двигателей усредненное значение 
т, (только для асинхронных двигателей) может быть вы- 
числено по эмпирической формуле [32] 


0,45 


д=0,12 [78% | , (15.2) 


где №— число двигателей; Р;„„— их суммарная мощность. 
Механическую постоянную инерции всего агрегата можно 
представить выражением 


ту= Куту, 


где коэффициент К, определяется видом механизма. 

Для указанных выше групп двигателей ориентировочно 
К. А5, Ку, 1,2, К). =2. Поэтому усредненное значение т, 
для эквивалентного двигателя можно получить по формуле 


17 = у. Кит уд: 
і 


+ 1,27, Р,уһом + 21 д3 Рзуном ), 


где т,„:(1=1, 2, 3) — усредненные значения т;, для каждой из 
групп двигателей, полученные по (15.1) или (15.2). 

Оценка ВОЗМОЖНЫХ ПОГ решностей в расчетах из-за неточного задания 
параметров двиг ателей в общем случае представляет достаточно громоздкую 
задачу. Нужно с помощью какого-либо приема, например метода ста- 
тистических испытаний, проварьировать все параметры двигателя, учитывая 
корреляционные связи между параметрами и оценивая каждый раз изменения 
в основных результатах расчетов. Однако для частного, но наиболее важного 
случая — расчетов самозапуска двигателей — проверку влияния погрешностей 
можно упростить, если воспользоваться предложенным в [32] приближенным 
методом эквивалентных вариаций. Метод основан на том, что коррелированные 
и некоррелированные вариации всех параметров эквивалентного двигателя (в 
диапазонах, установленных для каждого параметра) можно заменить вариацией 
только одного Параметра (в специально вычисленном диапазоне) таким 
образом, чтобы и в первом, и во втором случае влияние этих вариаций 
на условия самозапуска было одинаковым. Тогда задача оценки того влияния, 
которое оказывают погрешности описания двигателей, СВОДИТСЯ К необхо- 
димости проварьировать один параметр в специальным образом рассчитанном 
диапазоне и установить, существенно ли меняются при этом результаты 
расчета переходного процесса. 

В соответствии с этим. методом в тех расчетах, где скольжения 
асинхронных двигателей к концу перерыва питания значительно превышают 
бұр» следует проварьировать величину статического момента сопротивления 
т. =т..1+0,2 с ограничениями 0 < т.; < 1. Если максимальные скольжения 
не превышают значительно 5 то варьируется механическая постоянная 
инерции от 0,5т, до 27). 


Р 


іУном д, 1 
“у 


Р Уном Уном 


(5721 Ру хном + 


кр? 


374 


Если такие вариации не влияют на выбор противоаварийных мероприятий, 
то модель асинхронной нагрузки с усредненными параметрами можно считать 
удовлетворительной. В противном случае нужны уточнения. 

Основной источник погрешностей описанной модели асинхронной нагрузки 
состоит в том, что при усреднении параметров двигателей теряется воз- 
можность учесть эффекты каскадного самозапуска, неизбежные в большой 
группе разнородных двигателей (см. 8 6.3 и рис. 6.11). Чем сильнее выражены 
эти эффекты, тем больше погрешности от усреднения параметров. Модель 
асинхронной нагрузки можно улучшить двумя способами: 

1) разбить нагрузку на более мелкие части, по возможности однородные 
по своему составу — в первую очередь по признаку различий в моментах 
сопротивления и значениях т, (например, каждую из трех указанных выше 
групп двигателей представить своим эквивалентом); 

2) использовать такой метод эквивалентирования двигателей, который 
обеспечивает правильность учета эффектов каскадного самозапуска. | 

Этот метод эквивалентирования описан в [32]. Критерием эквивалентирования 
является совпадение предельных условий самозапуска (при сравнительно 
длительном перерыве питания, когда скольжения достигают 100%) у заданной 
группы двигателей и у ее эквивалента. По этому методу вычисляются все параметры 
эквивалентного двигателя, причем некоторые из них могут существенно отличаться 
от средневзвешенных значений. Метод эквивалентирования приближенный 
и достаточно простой, для его применения не обязательно использование ЭВМ. 


15.3. Моделирование синхронных двигателей в установившихся 
режимах и при переходных процессах 


Статические характеристики реактивной мощности синхрон- 
ных двигателей настолько специфичны как при включенных, 
так и при отключенных АРВ, что при большой доле этих 
двигателей ‘в общей нагрузке узла эти характеристики могут 
существенно изменить вид СХН и потому нуждаются в специ- 
альном рассмотрении. 

Зависимость Осд(О,, ©) в установившемся режиме при 
частоте 0, отн. ед., и напряжении на зажимах двигателя (0, 
описывается выражением, аналогичным (2.7): 


2 — 
а 0 оов (оозда) | (15.3) 
Ф| х 2 аХа 


хаха х 


где Е, соответствует частоте о; положительное направление 
реактивной мощности синхронного двигателя, как всегда для 
нагрузки,— из сети, поэтому для перевозбужденного двигателя 
О... <0. Значения О могут быть рассчитаны по (15.3), если 
внутренний угол 0 определять из выражения 


— = 1 [ Вал ха Х, 
родом (0 ата "= РУ 25), (15.4) 


Ха 
где М, — момент сопротивления на валу двигателя. 
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Рис. 15.3. Зависимости О., от О, при статической системе возбуждения, где Ё, 
пропорциональна од для К,=0,9 и разных значений соѕФ,, 

1|— АРВ отключен; 2 — АРВ обеспечивает і =сопѕі; 3 — регулирование с эквивалентным 

коэффициентом К, = 2 ед. возб /ед. напр.; /— ограничение по статической устойчивости; 


П — ограничение длительных режимов Г </7 ; Ш — действие ограничителя і, <і ном? 
ГИ — ограничение длительных режимов Срабатыванием форсировки возбуждения; =""- 
—ж=х.=2 отн. ед. ———— —ха=х.=2,5 отн. ед. 


Из (15.3) и (15.4) следует, что при х=Ха 


__ Оа __ Е, О. ? 2 
Сравнение производных (20,,/20,) д0. полученных 


с учетом явнополюсности двигателей и без” зе учета, когда 
значение х, принимается равным х,, показывает, что разница 
между ними мало существенна и ею при расчетах СХН 
можно пренебречь. Зависимости О. .(О,) для Ха= Ха, ®=1 
показаны на рис. 15.3, из которого следует, что они определя- 
ются главным образом рабочим коэффициентом мощности 
соѕ Ф.д, измеренным при номинальном напряжении, и законом 
регулирования возбуждения. 

Синхронные двигатели в настоящее время оснащаются 
тиристорными или бесщеточными системами возбуждения. 
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В таких системах возбуждения (за исключением применения 
в бесщеточной системе «гармонического возбудителя», рабо- 
тающего с самовозбуждением) при полностью отключенном 
регулировании ток возбуждения і; и ЭДС Е, пропорциональны 
напряжению в сети: 

й 

Еџ= Ечнорм ү—— 

д.норм 

В этих случаях максимум синхронного момента, который 
при х= х, и ®=1 равен Е,0,/ ха, оказывается пропорциональ- 
ным квадрату напряжения (,, что приводит к высоким. 
значениям критического напряжения. Например, при х;=х,= 
=2 отн. ед. и номинальной загрузке критическое напряжение 
составляет 0,83 „м при соѕ Ф, „= с05 фом =0,9 и 0,93 0, при 
соѕ Ф, д = 1. 

Ограничения реально возможных режимов работы синхрон- 
ных двигателей по условию (> (©, должны учитываться 
в расчетах установившихся режимов, если двигатели работают 
без АРВ или с регулированием на постоянство тока і. Более 
эффективные законы регулирования обеспечивают сохранение 
статической устойчивости синхронных двигателей до таких 
напряжений, при которых включается форсировка возбуждения, 
т.е. до 0, =(0,8 - 0,85) О.м. 

Для расчетов режимов энергосистемы достаточно учитывать 
различия между случаями работы синхронных двигателей без 
АРВ и с АРВ, обеспечивающими і. = сопѕї, О, „ = сопѕї, и таким 
регулированием, которое приводит к увеличению генерации 
реактивной мощности при снижении напряжения. Эти случаи, 
за исключением тривиального случая (О, „=сопѕі, могут быть 
отображены, если ввести коэффициент К в уравнение связи 
между ЭДС Е, и напряжением 0,: 


АЕ, _, АО, 
Еаворм Е к (а. норм (15.6) 


Здесь &= 1 соответствует отключенным АРВ при статической 
системе возбуждения и бесщеточном возбуждении без гармони- 
ческого возбудителя [98]; К=0— отключенному АРВ при 
наличии гармонического возбудителя или при регулировании 
ір =с01$(; Ка — 1 — более эффективным законам регулирования. 


Случаю К = —1 отвечает регулирование по отклонению напря- 
жения со средним коэффициентом усиления Ауру = 2 ед. возб / 
/ед. напр. при такой системе возбуждения, в которой напряже- 
ние, приложенное к обмотке возбуждения, пропорционально 

(Для АРВ синхронных двигателей характерны коэффици-. 
енты регулирования, зависящие от (И, и значительно меньшие, 
чем для генераторов, так как в настоящее время 
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Таблица 15.2 


24 (1+ 212 Ф. 3) х 


0.2] 


Вспомогатель- 
ные формулы 


Примеча- 
НИЯ 


Регули- 
рование, 
эквива- 
лентное · 
Коџ22 
ед. возб./ 
/ед. напр. 


О. „ = сопѕі 


Ограни- 
чения по 
напряже- 
нию оп- 


АРВ нет 


не используются эффективные средства стабилизации. Регули- 
рование по ДО, обычно имеет некоторую зону нечувствитель- 
ности, которой при расчетах режимов и устойчивости можно 
пренебречь). 

Таким образом, зависимости О, „(О,, о) описываются урав- 
нениями (15.5) и (15.6), которые могут ЫТЬ аппроксимированы 
выражением 


О.д — Ред С "Фед — @сд— Б.д + ас. д и __ + 


д.норм 


и \?` 
њ..(5 д ) келдо | | (15.7) 


д.норм 


при (орм и Ао=0 из этого выражения следует, что 
О. «= и дї Фс.л. Приближенные формулы для определения 
коэффициентов а.д, Ё. д, Сд С учетом ограничения і; <1хном 
приведены в табл. 15. 

Выражение (15.7) может быть приведено к обычной форме 
представления СХН (2.13); при этом 


ас.д Б.д Сс.д . 


12 Фед 


ао = Ь с 
о дл 0 шфа 0 
р Ф. „<0, если двигатели генерируют реактивную мощность. 

Учет ограничения по току статора І, „< Ім (см. рис. 15.3) 
при задании СХН не обязателен. Он требуется только в тех 
случаях, когда рассчитывается длительный режим работы 
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синхронных двигателей, но в таких случаях в первую очередь 
контролируется близость напряжений (/, к (м. Перегрузок 
по току статора можно ожидать при 0, <0,9 7м; значение 
тока І, несложно рассчитать при анализе параметров получен- 
ного режима. 

Статические характеристики реактивной мощности ком- 
плексной нагрузки, содержащей значительную долю синхронных 
двигателей, можно получить, если характеристики остальной 
нагрузки (асинхронной и статической) известны по каким-либо 
данным, экспериментальным либо расчетным, или если для 
остальной нагрузки используются обобщенные СХН (см. $ 3.2). 
| В первом случае если для асинхронной и статической 

нагрузок. известна статическая характеристика 


2 
| и | 
Оһ = Онорм1 | — ао Вол +401 7 + Бо 5 ) +соадо | 
норм норм 


то соответствующее описание для нагрузки в целом 0, = 
=О,1 О. д=Е (О, о) может быть получено при допущении 
о том, что 0, / С. һом С / Чьорм. Тогда 


Чо — (ао 1 О орм 1 + а, дРнормКс.д); 


норм 


Бо= (ро, Онорм1 +В. дРнормКе.д}; 


норм 


1 
Со = (со Онорм1 + Се.дРнорм Код), 

Онорм , 
где К.д = Ре.д.норм/Рнорм — Доля активной мощности, потребляе- 
мой синхронными двигателями в общей нагрузке узла при 
нормальных условиях; 


О норм 1— О орм т Рнорм Ке.ді8, Ф.д. 


Если для всей нагрузки, кроме синхронных двигателей, 
используются обобщенные СХН [32], то нагрузка должна 
быть представлена тремя компонентами: 

1) синхронной нагрузкой; 

2) остальными потребителями, которым приписывается ба- 
зовый коэффициент мощности соѕ фо = 0,85; 

3) эквивалентным емкостным шунтом, величина которого 
определяется из условия, чтобы при = (О.„рм, Ао =0 коэффици- 
ент мощности нагрузки в целом был равен фактическому 
значению соѕ ф,. 

Для такой нагрузки в целом могут быть получены значения 
коэффициентов СХН по выражениям 

1 


ао = [2. „К.д + а, (1 К.) о › 
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1 
Бо — [(5.. 2 — (8 Фед) К.д-+Ь, (1 — Кд) | во" 1; 


| 
Со = [(с..д — (р Фед) Ке.д+ С, (1 — К.) но" 1, 


где а,, 6Б,, с, выражаются через коэффициенты базовой 
СХН [32]: 


а,= 4018 Фо; 6,=(6,— 1) 18; с,=(0-1) 80; 
іє Фо = 0,62; для наиболее распространенных случаев а, = — 9,5, 
р, 5,3, с, —– 1,5. Здесь используются в качестве исходных 
данных значения К, 2, їб Ф. л, {8 Ф, = Оһорм/ Рнорм: 
Критическое напряжение (О, может быть рассчитано 
исходя из формулы (15.5): 


«0х. Ре.д 
Е 


Г 


Если Ё, выразить через коэффициент К и Ёрм; 
учитывая, что 


2 2 
— О ном Еднорм О ном 2 
Ос.д.норм — — рр | — Рел; 
Ха Ха 


О кр — 


ТО МОЖНО получить выражения, удобные для расчета критичес- 
КИХ напряжений: 


при К=1 | 
О, хр= Олом 92°; (15.8) 
при К=0 
| Оакр= Оном@ °; (15.9) 
здесь 
џ2 2 
а=1+ = — (2-0...) . (15.10) 


На рис. 15.4 приведены в качестве примера суммарные 
характеристики О„(() для крупного промышленного предприя- 
тия при А‹д=0,57, х= 1,3 отн. ед., К, =0,78 (средние значения 
по всем синхронным двигателям) при отключенных и включен- 
ных АРВ; в последнем случае принято к=- І. 

Статические характеристики активной мощности нагрузки 
практически не зависят от вида двигателей: и для асинхронных, 
и для синхронных двигателей дР,/00,20 (кроме самых мелких 
асинхронных двигателей, для которых значение 2Р,/00, может 
достигать 1— 1,5); 


ОР ам, 
А Мих.порм + ® = =1+2(1—т„)=2 отн. ед. 
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Рис. 15.4. Зависимость реактивной нагруз- 
ки предприятия от напряжения: 


———при отключенных АРВ синхронных дви- 
гателей со статическими системами возбужде- 
НИЯ; ———— —При включенных АРВ 


Обобщенные характеристики 
Р‚ (И, ©), приведенные в $ 3.2, 
могут использоваться безотноси- 
тельно к наличию синхронных 
двигателей. Если известен состав 
нагрузки по активной мощности, 
то 


ар 2 (1—К.д)(1-К, д); Вр; 
СР А 13 [ Ке.д(1 — Ка.д)- Код |, 


где К,„ доля мощности, по- 
требляемой асинхронными дви- 
гателями промышленности 
и коммунального хозяйства, 
в активной нагрузке узла без учета синхронных двигателей, 
К, д= Ра. д. норм /(Р норм — Ре. д.норм 

В расчетах переходных процессов влияние АРВ на динами- 
ческую устойчивость синхронных двигателей особенно сущест- 
венно в случаях неглубоких, но относительно длительных 
понижений напряжения. Если напряжение снижается сильно, 
то пределу динамической устойчивости соответствуют малые 
длительности КЗ, когда влияние АРВ не успевает заметно 
проявиться. 

Возможности моделирования АРВ синхронных двигателей 
определяются используемой программой. Если в ней не 
предусмотрен учет каналов регулирования, характерных для 
таких АРВ, то приемлемые по точности результаты при 
статической системе возбуждения можно получить, моделируя 
регулирование по напряжению с коэффициентом Коџ = 2 ед. возб/ 
/ед. напр. и постоянными времени Т, и Т,, составляющими 
несколько сотых долей секунды; учитывается также пропорцио- 
нальность между Е, и (С (аналогично системам самовозбужде- 
ния генераторов без последовательно включенных трансформа- 
торов, см. $ 8.2). Форсировка возбуждения вводится в расчет 
обычным образом. Управление работой АРВ при пуске и само- 
запуске двигателей, например включение АРВ при достижении 
подсинхронной частоты вращения, может быть обеспечено 
с помощью моделей устройств автоматики, если в числе 
управляющих воздействий предусмотрены воздействия на АРВ. 
Повышение точности моделирования систем возбуждения син- 
хровных двигателей может быть достигнуто на основе описания 
В . 
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Расчеты самозапуска синхронных двигателей при больших 
скольжениях возможны только при более точном учете влияния 
демпферных контуров, чем это обычно делается для генерато- 
ров (см. $ 8.1). Правильное воспроизведение в расчетах асин- 
хронных моментов синхронных двигателей М,.(ѕ) может осу- 
ществляться либо подбором параметров демпферных контуров 
(переходных и сверхпереходных сопротивлений и сверхпереход- 
ных постоянных времени), либо, если это предусмотрено 
в программе, автоматической коррекцией значений То, 
Тло в функции скольжения. Истинные асинхронные харак- 
теристики синхронных двигателей в ряде случаев приводятся 
в каталогах; наиболее важная величина — пусковой момент 
двигателя —задается всегда. При трехконтурном роторе, т. е. 
в наиболее распространенной модели синхронной машины, 
асинхронная характеристика синхронного двигателя описывает- 
ся выражением | 


и? [р 1} т, га г 
Г ЕС ЗО ОВО АВВ НЕЙ 
ас 16 т (А + 


1 1 Го 
(1-1) а | 
Ч 9 а 


Моментно-скоростные характеристики приводимых во вра- 
щение механизмов и соотношения между механическими по- 
стоянными инерции двигателя и механизма определяются 
примерно так же, как и для асинхронных двигателей (см. $ 15.2). 
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Энергоатомиздат готовит к изданию в 1991 и 1992 годах 
следующие книги: | 


Киракосов В. Г., Лугинский Я. Н., Полуботко В. А. Управле- 
ние турбинами при аварийных нарушениях режима энерго- 
систем.— 10,5 л. 

Рассматривается одно из самых современных средств 
противоаварийного управления в энергосистемах — аварийное 
управление мощностью паровых турбин. Излагаются принципы 
такого управления и возможности его применения для 
повышения статической, динамической и результирующей 
устойчивости энергосистем. Приводятся данные о практичес- 
кой реализации такого управления на различных электростан- 
циях С турбинами отечественных заводов и используемой 
для этой цели аппаратуре. | 

Для инженерно-технических работников, занимающихся 
планированием режимов работы, автоматикой энергосистем 
и регулированием турбин. 


Фазылов Х. Ф., Насыров Т. Х. Установившиеся режимы элек- 
троэнергетических систем и их оптимизация. — 18 л. 

Рассмотрены вопросы формирования и решения обобщен- 
ных линейных уравнений состояния сетей электрических 
систем для симметричных и несимметричных режимов. При- 
ведены нелинейные уравнения установившегося режима и ме- 
тоды их итерационного решения в различных модификациях, 
в том числе допускающих учет изменения частоты. Задачи 
оптимизации режимов включают вопросы функциональных 
ограничений выбора оптимальных значений реактивных мощ- 
ностей, состава работающего оборудования и планирования 
ремонтов. 

Для инженеров, занимающихся вопросами проектирования 
и эксплуатации энергосистем, студентов и аспирантов вузов. 


Виницкий Ю. Д., Гельфанд Я. С., Сытин А. П. Тиристорные 
пусковые устройства в электроэнергетике.— 14,5 л. 

Рассмотрены вопросы частотного пуска газотурбинных 
и паросиловых установок, синхронных генераторов и об- 
ратимых гидроагрегатов ГАЭС на электрических станциях 
с помощью тиристорных пусковых устройств (ТПУ). Описаны 
некоторые технологии повышения маневренности мощных 
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энергоблоков и проведения ремонтно-технологических работ 
на энергоагрегатах с использованием тиристорных преоб- 
разователей. Рассмотрены принципы работы ТПУ, вопросы 
подключения ТПУ на электростанциях. 

Для инженерно-технического персонала энергосистем, элек- 
тростанций, проектных и наладочных организаций. 


Обработка технико-экономической информации на ЭВМ 
‘в энергетике / Л. М. Баркалов, В. А. Семенов и др.— 16,5 л. 

Изложены основы построения и функционирования ор-- 
ганизационно-экономических автоматизированных систем 
управления в энергетике. Дано описание технических средств, 
информационного и программного обеспечения. Приведены 
результаты функционирования АСУ и перспективы их даль- 
нейшего развития. . 

Для инженерно-технических и научных работников, занима- 
ющихся разработкой, внедрением и эксплуатацией экономико- 
организационных АСУ, а также студентов вузов. 


